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新建沙县府前悬索桥结构设计及受力分析

马玉全，孙向东，郭文华，钟健聪

（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：新建沙县府前悬索桥为沙县府前悬索桥拓宽改建项目的主体工程，横跨沙溪河，连接李纲中路与国道

Ｇ２０５。主桥采用两跨连续钢桁架悬索桥，主缆跨径布置为（１１２＋１１２）ｍ。文章主要介绍该桥的支承体系设计、

加劲梁设计、桥塔与基础设计、锚碇及缆索体系设计及主要技术特点，为类似桥梁的设计及计算提供参考。

关键词：悬索桥；钢桁架；索塔；主缆

１　概述

现有沙县悬索桥是 １９９４年建成，桥梁全长
２６４１８ｍ，为独塔地锚式索桥，随着沙县经济的快
速发展，原沙县索桥的交通量快速增加，原有的

索桥不能满足沙县人民出行的要求。基于此考

虑，沙县人民政府准备在改造现有悬索桥改造

前，在该索桥的下游新建一座桥梁与之相配合共

同承担来往的交通量。

沙县府前悬索桥连接沙县李纲中路与国道

Ｇ２０５，横跨沙溪河，为沙县主要的交通要道，沙溪
河河面宽度约２１８ｍ，水深０５～５０ｍ。

原沙县悬索桥为独塔地锚式空间混凝土桁

架悬索桥，综合考虑景观效果及功能条件，新建

沙县桥梁采用与原结构相同的构造形式———独

塔地锚式空间桁架桁架，考虑到混凝土桁架受力

不尽合理，结构耐久性较差，且施工极为不便，新

建悬索桥主梁采用空间钢桁架结构。

新建沙县府前悬索桥的跨径布置为（１１２＋
１１２）ｍ，桥梁荷载等级为公路 －ＩＩ级，人群荷载为
３０ｋＮ／ｍ２，设计行车速度 ４０ｋｍ／ｈ。桥面全宽
１３０ｍ。设计基准风速为 ２７５ｍ／ｓ，桥位处地震
基本烈度为Ⅵ度。桥型布置图如图１所示。

图１　新建沙县府前悬索桥桥型布置图（单位：ｃｍ）

２　新建沙县府前悬索桥总体设计

２１　桥型方案的选择
原沙县悬索桥桥梁跨越位置沙溪河河面宽度

约２１８ｍ，水深０５～５０ｍ，原沙县悬索桥采用索
塔立于河中间两跨跨越沙溪河，桥跨满足通航要

求，通航净空为：净高：最高通航水位以上不小于

６ｍ，净宽：单向通航净宽不小于５０ｍ。
由于桥梁跨径越大施工难度越高，造价也越

高，考虑到原桥梁采用两跨跨越沙溪河，新建桥梁

也采用两跨跨越形式。

两跨跨越跨度约为２１８ｍ的河道，可选择的桥
型较多，独塔斜拉桥、双跨连续梁、独塔自锚式悬

索桥均为较合理的方案。但由于新建桥梁距离原

桥梁距离很近，考虑到景观效果，新建桥梁需与原

桥梁外形景观相匹配，故最终桥型确定为独塔空

间桁架地锚式悬索桥。

由于桥梁两端现场建设条件有限，且为减小
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桥梁建设规模，原悬索桥采用主缆在边跨一段范

围内下穿主梁后锚固于锚锭中。新建桥梁也受到

两侧建设空间的限制，并考虑新建桥梁外形结构

与原有桥梁的匹配性，新建悬索桥也采取了在边

跨一段范围内下穿主梁的形式。

２２　主缆矢跨比的选择
根据桥位地形条件和独塔悬索桥结构特点，

理论跨径１１２８５ｍ。综合考虑主缆缆力、桥梁整
体刚度、塔高、以及与原索桥相匹配等因素，经分

析比较后，主跨的理论垂跨比最终确定为 １∶
４５４，取得了较好的受力性能及经济指标。
２３　主梁结构形式

悬索桥主梁的结构形式主要有钢桁梁和钢箱

梁。钢箱梁抗风性能好、用钢量较少，但吊装重量

较大，运输较为不方便。钢桁梁构件较小，拼装方

便。由于原沙县悬索桥采用钢筋混凝土空间桁

架，考虑到景观效果，两座外形景观的匹配性，新

建桥梁主梁结构采用钢桁架梁。

２４　支撑体系
本桥为独塔双跨连续地锚式悬索桥，桥台位

置设置单向活动盆式支座，桥塔处设置纵向双排

抗拉支座。

２５　桥面系形式
钢桁加劲梁桥面系主要有正交异性钢桥面板

和混凝土桥面板两种形式，设计中从受力性能、工

程造价等方面对桥面系采用正交异性钢桥面板及

混凝土桥面板结构形式进行分析比较。由于混凝

土桥面系刚度大结构变位小、工程造价低，最终设

计时采用混凝土桥面板结构桥面系。

２６　锚锭形式
地锚式锚锭结构分为重力式锚锭和岩隧锚锭

两种结构形式。由于桥梁建设位置地质条件较

差，地基一定深度范围内无完整性岩石，锚锭位置

主要以中风化粉砂岩为主，不适用岩隧锚固形式，

故本桥采用重力式锚固形式。

地锚式悬索桥锚锭由于较大主缆水平力的影

响，导致锚锭基础底缘地基承受较大的不均匀力，

为减小这种不均匀力往往需要设置较大较强的锚

锭基础，而本桥受制于原有桥型和现场建设条件，

无法采取较大的锚锭基础，最终本桥采用小型重

力式锚锭配桩基础的锚固形式。

２７　主梁施工方案
主要杆件、节点在工厂加工完成并在工厂将

加劲桁架立体组装之后，拆分成杆件、节点运到施

工现场。在桥头附近布置组拼装场地，在预拼装

胎架上，主桁架按每三个节段一次拼装作业进行

拼装。利用便桥，按照由索塔两侧向桥台侧推进

的顺序吊装梁段并进行连接。进行桥面系恒载等

代荷载的压重施工，施工桥面系及附属工程，施工

桥面系时考虑桥面的铺设顺序及压重荷载。

３　桥梁结构设计

３１　钢桁架梁
加劲梁采用空间钢桁架，上下桁梁间中心高

为１８４４５ｍ，中心宽为１３０ｍ。横向桁架按水平
制作，桥面横坡由桥面铺装不同厚度形成。上下

桁梁、腹杆均采用 Ｑ３４５ｑＤ钢板焊接成槽断面，
上下风构采用 Ｑ３４５ｑＤ角钢。钢材性能应符合
《桥梁用结构钢》ＧＢ／Ｔ７１４－２０００的要求。考虑
到节点板的重要性，对节点板在厚度方向上提出

Ｚ向性能要求，即要求其满足国家标准《厚度方
向性能钢板》（ＧＢ５３１３－８５）中 Ｚ２５级的要求。
所有钢材均应具有检验证书，给出其机械性能和

化学成分。一个吊装节段内的所有杆件均采用

焊接或螺栓连接，组成空间桁架体系。加劲梁采

用分节段工厂加工，吊装施工的方法。全桥（两

跨）共２９个吊装节段，１＃吊装节段长 ４８１ｍ，２＃

～１３＃吊装节段长 ８０ｍ，１４＃吊装节段长 ９８ｍ，
１５＃（合拢段）吊装节段长４４ｍ。加劲梁吊装节
段就位后，节段间均采用高强螺栓（扭剪型）进

行工地连接，以方便施工。主梁标准断面见图

２、图３，图 ３适用于主缆下穿位置主梁断面，标
准桁架主要结构尺寸见表１。

图２　主梁标准断面（一）（单位：ｃｍ）
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图３　主梁标准断面（二）（单位：ｃｍ）

表１　标准钢桁架主要结构尺寸

主桁 构件 截面尺寸／ｍｍ 截面截图

弦杆 ［３００×１００×９×１２
横桁

腹杆 ［２００×１００×９×１２

弦杆 ［３００×２００×９×１２
纵桁

腹杆 ［２００×１００×９×１２

平联 ∠１６０×１６０×１２

节点板 ｔ＝２０

上表中构件尺寸为标准桁架结构尺寸，在塔

柱两侧及主缆下穿位置梁端将构件尺寸适当加

大，桁架及平联钢板板厚增加为１６ｍｍ，节点板加
厚至２８ｍ。
３２　索塔及基础

索塔是由塔柱、横梁组成的格构式桥塔。塔

柱总高度４０８８ｍ，塔柱、横梁为普通钢筋砼结构。
索塔有四个塔柱和四道横梁。柱身及横梁均为矩

形钢筋砼断面。下塔柱截面为１３０×１３０ｃｍ，上塔
柱截面为１３０×１１０，横梁断面为１５０×１００ｃｍ。桥
塔承台尺寸为 １２４３×８５０×３００ｃｍ，桩基直径
２００ｃｍ，承台下设４根。索塔构造图见图４。
３３　缆索系统

本桥主缆由２跨组成。根据桥位地形条件和
独塔悬索桥结构特点，理论跨径１１２８５ｍ。综合
考虑主缆缆力、桥梁整体刚度、塔高、以及与原索

桥相匹配等因素，经分析比较后，主跨的理论垂跨

比１∶４５４。
本桥空缆线型为悬链线；各跨主缆重量沿缆

均布，加劲梁及桥面荷载沿水平方向分布，索夹及

吊索重量由塔柱向锚跨端逐渐减小，故主跨主缆

成桥线型既非悬链线，也非抛物线，而是介于悬链

线和抛物线之间，接近于抛物线的悬挂线型，全桥

主缆线型由电算程序计算取得。

配合主梁梁段的划分及长度，两主跨分别设

顺桥向间距４ｍ的２７个吊点，全桥共５４根。主缆
采用钢丝线排列组成。主缆安装时，在恒载与各

种可变苛载不利组合下，其破断安全系数为３０。

图４　索塔及基础一般构造图（单位：ｃｍ）

３．３．１　主缆构造
主缆共２根，每根主缆中含３１股平行钢丝索

股，每股含９１φ５１的镀锌高强钢丝，每根主缆共
２８２１丝，竖向排列成尖顶的近似正六边形。紧缆
后，主缆为圆形，其直径为 ３０２ｍｍ（索夹处）和
２９９ｍｍ（索夹间）。主缆紧缆完成后，先进行捆扎
并安装索夹，再进行缠丝等防护工作。

３．３．２　吊索及索夹构造
吊索分为Ｑ３４５ｑＤ钢拉杆和高强镀锌钢丝平

行索，１～９号吊索为 Ｑ３４５ｑＤ钢拉杆，１０～２７号
吊索为５５φ５１的镀锌高强钢丝。所有吊索的上
锚头采用铰销接头与索夹相连。铰销均配有 ＳＦ
－１ＤＵ型复合材料衬套，以保证铰销接头的灵活
性和耐挤压性能。下锚头采用锚板直接锚固在主

梁的钢桁架上，且设置球面锚垫板，以适应吊索的

·３·
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变形。

在吊索锚口处设置不锈钢连接筒过渡段，以

改善锚口的弯折疲劳影响和保护 ＰＥ与锚头之间
的裸露吊索钢丝。

吊索锚头：吊索上锚头由锚杯与叉形耳板螺

纹连接，下锚头采用热铸锚。吊索索夹分类：索夹

由于吊索拉力及主缆倾角不同，所需夹紧力不同，

索夹长度和螺杆数量均不相同。为便于制造和施

工，将相近长度的索夹并为：ＳＪ１～ＳＪ２共两类，为
使吊索索夹紧固螺杆受力均衡，销孔中心及索夹

中心均位于吊索中心线的延长线上。

３．３．３　索鞍（套）
主索鞍采用铸造结构，鞍头和鞍身整体铸造。

当鞍槽内的隔板和索股全部就位并调股后，顶部

用锌质填块填平，然后压紧横梁，再把鞍槽侧壁用

拉杆上紧。

散索鞍的作用是将主缆由一根整体索股分散

成３１股单束，其上下套体均采用全铸结构，主缆
张拉至空缆线形后合上上套体，安装挡块，上紧高

强螺栓，高强螺栓最终上紧力为３５５ｋＮ，张拉工序
同索夹。

３．３．４　主缆锚固系统构造
主缆锚碇采用重力式锚碇，锚碇通过桩基落

在中风化粉砂岩，锚固区域的空间有限，为便于施

工，结构简单，主缆穿过预埋导管直接锚固在锚固

面上，锚固面与中心索股垂直。在锚面前端的散

索槽口设置抽湿系统以保持空气干燥。，施工时应

注意锚碇的定位，确保主索理论锚固点和锚固点

的平面位置和标高。

３４　锚锭
由于现场建设条件的限制，采用小型重力式

锚锭配桩基础的锚固形式。锚锭总高１０５ｍ，桥
台侧墙厚７５ｃｍ，中墙厚１５０ｃｍ，侧墙两侧为２００ｃｍ
厚及台后为铁矿混凝土压重。锚锭下配置１２根
１８０ｃｍ桩基。锚锭构造图见图５。

３５　桥面系

车行道板为钢筋混凝土矩形实心板，每块板

长 ３９８ｍ和 ５８９ｍ，边板宽 １０２５ｍ，中板宽
０９５ｍ，厚０２５ｍ，采用预制吊装的施工方法，最大
吊重２７ｋＮ。为减少行车对加劲梁的冲击作用，车

行道板下均设置了１２ｍｍ厚的氯丁橡胶板支座。
普通梁段人行板采用预制 π形混凝土板，每

块板长 ３９８ｍ和 ５８９ｍ，宽 １６ｍ，最大吊重
４５ｋＮ。在主缆与主梁相交的梁段，人行板采用
１６ｍ简支组合梁，最大吊重２００ｋＮ。

图５　锚锭一般构造图（单位：ｃｍ）

４　桥梁结构受力分析

４１　全桥静力分析
采用 Ｍｉｄａｓ专业桥梁空间分析软件进行全桥

结构的整体静力分析，用空间杆系进行模拟，考虑

成桥状态下的恒载、汽车、温度、风荷载等作用。

有限元模型中主缆、吊索均为只受拉的索单元、钢

桁架上下弦杆为梁单元、钢桁架腹杆及平联为杆

单元；塔柱、塔柱横梁结构取为梁单元；结构边界

约束条件是：主缆锚固点、塔柱底固结，散索鞍支

撑面约束。全桥节点总数２１９４个，杆单元（索单
元和杆单元）总数２２０个，梁单元总数３９０６个，结
构有限元计算模型见图６。

图６　结构有限元计算模型

主缆和吊索单元为悬链线索单元，采用有限

位移理论，较全面地考虑结构位移引起悬索桥几

何非线性的影响（不仅包含了挠度理论的假设，而

且考虑了恒载初始内力对主缆刚度的影响），使计

算结果更接近结构的实际受力。全桥静力计算结
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果见表２～表６。
（１）主缆计算结果

表２　主缆内力及应力计算结果

构件名称 轴力／ｋＮ 应力／ＭＰａ 安全系数

主缆 １９４０５３ ３３６７ ５０

（２）吊索计算结果

表３　吊索内力及应力计算结果

构件名称 轴力／ｋＮ 应力／ＭＰａ 安全系数

主缆 ５２５０ ４６７４ ３６

（３）加劲梁应力计算结果

表４　钢桁架加劲梁应力计算结果

构件名称 应力／ＭＰａ

上弦杆 １１９４

下弦杆 ７９８

腹杆 ８７４

（４）塔柱内力计算结果

表５　钢桁架加劲梁应力计算结果

构件名称 纵桥向弯矩／（ｋＮ·ｍ） 轴力／ｋＮ

塔柱（底） ４６１７ ２３５５９

（５）加劲梁挠度计算结果

表６　加劲梁竖向挠度计算结果

荷载 加劲梁竖向挠度／ｍｍ

汽车 ３３７

人群 １０５

汽车＋人群 ４４２（Ｌ／２５３）

以上结果表明，该桥的各项计算结果均满足

规范要求。

４２　全桥动力分析
为了把握结构的动力特性，采用 Ｍｉｄａｓ专业

桥梁空间分析软件进行新建沙县府前悬索桥的动

力分析。动力特征值分析计算中１～５阶振型的
计算结果见表７。

表７　前５阶振型

振型号 频率／ＨＺ 振型说明

１ ０３０９ 一阶竖弯

２ ０４５１ 横向反对称

３ ０５３６ 横向对称

４ ０６８６ 二阶竖弯

５ １４２４ 三阶竖弯

５　结语

新建沙县府前悬索桥采用钢桁架加劲梁和钢

筋混凝土桥面板，合理利用重力刚度，受现场架设

条件及原有旧桥限制，选择配有桩基础的小型重

力式锚锭的结构形式，钢桁架梁采用外悬于主缆

外侧的断面形式，在主梁两端一段范围内主梁下

穿主梁，在主梁内部通过并锚固于锚锭内。经过

对各构件在各工况情况下的详细计算分析，保证

了桥梁的受力安全。本文介绍新建沙县府前悬索

桥的设计及分析过程，以期供类似桥梁设计借鉴。

参考文献：

［１］周孟波．悬索桥手册［Ｍ］．北京：人民交通出版

社，２００３．

［２］雷俊卿，郑明珠，徐恭义．悬索桥设计［Ｍ］．北

京：人民交通出版社，２００２．

［３］罗喜恒．悬索桥缆索系统的数值分析法［Ｊ］．同

济大学学报，２００４，３２，（４）：４４１－４４６．

［４］潘永仁，杜国华，范立础．悬索桥恒载结构几何

形状及内力的精细分析［Ｊ］．中国公路学报，２０００，１３

（４）：３３－３６．
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索塔横梁设计中的关键性问题

黄　琛
（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：通过江顺大桥索塔横梁的设计与计算，对索塔横梁的一些关键性问题进行了详细的分析探讨，并作出

了相应的解决方案，为其他斜拉桥索塔横梁的设计提供参考。

关键词：索塔；横梁；设计；计算；关键性

１　前言

索塔横梁是斜拉桥塔柱连接的关键构件，与

其他常规桥梁预应力砼结构相比，其在承载力计

算、施工态应力控制、运营态应力控制以及钢束

布置等方面存在其自身的特点，但在相关文献中

对其设计与计算却较少有记载。本文通过江顺

大桥索塔横梁的设计与计算，对索塔横梁的一些

关键性问题进行了详细的分析探讨，并作出相应

的解决方案，为其他斜拉桥索塔横梁的设计提供

参考。

２　工程概况

江顺大桥采用半飘浮式斜拉桥设计方案，主

桥跨径布置为：（６０＋１７６＋７００＋１７６＋６０）ｍ，主桥
全长１１７２ｍ。索塔是由塔柱、横梁组成的 Ｈ形框
架结构。单个索塔有两道横梁。柱身为钢筋砼空

心箱型截面，上、下横梁为预应力砼空心箱型截

面。

上横梁断面高度由中心处６ｍ渐变至根部处
８ｍ，上下曲线均为圆曲线，半径分别为 ９９７４ｍ、
１０１４６ｍ。采用单箱单室截面，上横梁顺桥向等宽
５５ｍ，上横梁四个侧墙壁厚均为 １３５ｍ。详见图
１、图３。

下横梁断面高度由中心处５ｍ渐变至根部处
８ｍ，下曲线为圆曲线，半径为７５０２ｍ。下横梁顺
桥向等宽９ｍ。采用单箱单室截面，下横梁左右侧
墙壁厚均为１３５ｍ，上下侧墙壁厚均为１ｍ。详见
图２、图４。

上、下横梁均设置预应力钢绞线。所有预应

力锚固点均设在塔柱外侧，采用深埋锚工艺，预应

力管道采用塑料波纹管、真空压浆工艺。

图１　江顺大桥索塔上横梁

图２　江顺大桥索塔下横梁

图３　江顺大桥索塔上横梁截面

·６·
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图４　江顺大桥索塔下横梁截面

３　索塔横梁的设计与计算

３１　江顺大桥索塔横梁计算模型

江顺大桥索塔横梁计算模型是在江顺大桥

总体模型的基础上建立的，结构计算利用通用

商业有限元程序 ＭＩＤＡＳ－ＣＩＶＩＬ７２０进行。
将全桥结构划分为 ２４７４个单元，共计 ２７９５个
节点。

图５　江顺大桥索塔横梁计算模型

图６　江顺大桥索塔横梁计算模型局部横梁模拟

３２　索塔横梁设计与计算的关键性问题
通过对江顺大桥索塔横梁的设计与计算，揭

示了构件之间的相互影响程度，现将主要归纳为

以下几点关键性问题：

３２１　承载能力计算问题
１、最不利荷载工况。
为分析索塔横梁荷载作用的最不利荷载，江

顺大桥索塔横梁承载力计算主要考虑以下四种极

端工况：

１）正常荷载作用下（含百年风荷载作用）的工
况

２）地震力作用下的工况
３）斜拉桥桥面半幅更换铺装半幅正常行车的

工况
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４）替换斜拉桥索塔顶端第一根索的工况
上述四种极端工况均参照《公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６２－２００４）
相关要求进行验算，结果详见表１～表３。

表１　江顺大桥索塔横梁弯矩和剪力设计值及验算结果一览表 （单位：ｋＮ·ｍ）

极端工况 构件 极值 弯矩设计值
弯矩极限

承载力
剪力设计值

剪力极限

承载力

验算结果是否

满足规范要求

正常荷载作用下（含百年

风荷载作用）的情况

上横梁 最大 ４９８０２２．８ ７２０４１３．６ ４７０２８．２ ６５０３８．１ 是

下横梁 最大 ５４０５２０．２ ８４６５８５．９ ５１８４９．２ ５７３６８．６ 是

地震力作用下的情况
上横梁 最大 ６４６２８０．０ ７２０４１３．６ ４６０４６．０ ６５０３８．１ 是

下横梁 最大 ５００８３０．０ ８４６５８５．９ ３９０２８．０ ５７３６８．６ 是

斜拉桥桥面半幅更换铺装

半幅正常行车的情况

上横梁 最大 ４９３０１７．８ ７２０４１３．６ ４６６０９．８ ６５０３８．１ 是

下横梁 最大 ５８２３９６．１ ８４６５８５．９ ５０４２４．０ ５７３６８．６ 是

替换斜拉桥索塔顶端第一

根索的情况

上横梁 最大 ５００７２０．０ ７２０４１３．６ ４７１３８．４ ６５０３８．１ 是

下横梁 最大 ５７０２６７．５ ８４６５８５．９ ５１７７４．４ ５７３６８．６ 是

表２　江顺大桥索塔横梁最大扭矩时剪力和扭矩设计值及验算结果一览表 （单位：ｋＮ／ｋＮ·ｍ）

极端工况 构件 极值
扭矩最大

剪力设计值 扭矩设计值

剪力极限

承载力

扭矩极限

承载力

验算结果是否

满足规范要求

正常荷载作用下（含百年

风荷载作用）的情况

上横梁 最大 １５６９２．６ ５１４２５．０ ５３３１５．６ ６２９５３．５ 是

下横梁 最大 １８６８６．５ １２１０４．１ ５７３８２．７ ３１００６．４ 是

地震力作用下的情况
上横梁 最大 ４６０４６．０ ５９４１１．９ ５３３１５．６ ６２９５３．５ 是

下横梁 最大 ３９０２８．０ １９８２４．７ ５７３８２．７ ３１００６．４ 是

斜拉桥桥面半幅更换铺装

半幅正常行车的情况

上横梁 最大 １９０６１．５ ５９４１１．９ ５３３１５．６ ６２９５３．５ 是

下横梁 最大 １８２２３．３ １３５７０．２ ５７３８２．７ ３１００６．４ 是

替换斜拉桥索塔顶端第一

根索的情况

上横梁 最大 ４７１３８．４ ６２８５８．１ ５３３１５．６ ６２９５３．５ 是

下横梁 最大 ５１７７４．４ １２５５７．６ ５７３８２．７ ３１００６．４ 是

表３　江顺大桥索塔横梁最大剪力时剪力和扭矩设计值及验算结果一览表 （单位：ｋＮ／ｋＮ·ｍ）

极端工况 构件 极值
扭矩最大

剪力设计值 扭矩设计值

剪力极限

承载力

扭矩极限

承载力

验算结果是否

满足规范要求

正常荷载作用下（含百年

风荷载作用）的情况

上横梁 最大 ４７０２８．２ ２６３４．２ ５３３１５．６ ６２９５３．５ 是

下横梁 最大 ５１８４９．２ １６４６．３ ５７３８２．７ ３１００６．４ 是

地震力作用下的情况
上横梁 最大 ４６０４６．０ ４５６２９．９ ５３３１５．６ ６２９５３．５ 是

下横梁 最大 ３９０２８．０ １９８２４．７ ５７３８２．７ ３１００６．４ 是

斜拉桥桥面半幅更换铺装

半幅正常行车的情况

上横梁 最大 ４６６０９．８ １１３３３．２ ５３３１５．６ ６２９５３．５ 是

下横梁 最大 ５０４３４．０ ３２７１．６ ５７３８２．７ ３１００６．４ 是

替换斜拉桥索塔顶端第一

根索的情况

上横梁 最大 ４７１３８．４ １２６４１．３ ５３３１５．６ ６２９５３．５ 是

下横梁 最大 ５１７７４．３ ２３０６．２ ５７３８２．７ ３１００６．４ 是
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　　表１～３结果显示：
上横梁：在地震作用下产生的弯矩最大，在

替换斜拉桥索塔顶端第一根索的情况下剪力和

扭矩最大。

下横梁：在斜拉桥桥面半幅更换铺装半幅

正常行车的情况下弯矩最大，在正常荷载作用

下（含百年风荷载作用）的情况下剪力最大，地

震作用下产生的扭矩最大。

从上述四种极端工况的计算结果可看出，

因维修和养护引起的最不利荷载同样也控制设

计，在设计阶段须提前做足准备，以降低后续维

修和养护的难度，因此考虑维修和养护的极端

工况是十分必要的。

２、注意弧线形构造对承载力的影响。
江顺大桥索塔横梁承载力计算的控制性荷

载类型为扭矩，主要是因为本桥索塔横梁为弧

线形横梁，跨中截面偏小，抗扭截面验算和抗扭

承载力验算往往不易通过，因此设计时须着重

加强横梁的抗扭承载能力，特别是在横梁尺寸

拟定时应注意提高截面的抗扭特性，避免截面

尺寸的反复修改。

弧线形横梁预应力钢束产生的径向力对横

梁腹板产生较大的竖向拉力，设计时注意加强

腹板的抗拉承载能力，并尽量增大弧形钢束半

径（根据径向力公式 Ｎ／Ｒ＝Ｆ可推断，半径越
大，钢束产生的径向力越小），以降低径向力的

影响。

３２２　施工态应力的控制
１、施工态应力控制的影响因素

在进行索塔横梁施工态应力计算时主要注

意以下两个因素的影响：

１）下横梁预应力对索塔根部应力的影响；
本项目下塔柱高度仅 １７ｍ左右，相对常规

斜拉桥的下塔柱而言偏矮，在下横梁预应力张

拉后，索塔根部产生了 ３４ＭＰａ的拉应力，与其

他荷载组合后，可能使索塔根部无法满足正常

使用要求，甚至产生局部微裂缝。

斜拉桥索塔设计时应尽量增加下横梁以下

塔柱（简称下塔柱）的高度，避免因下塔柱偏矮，

塔身刚度大，在横梁预应力作用下导致索塔根

部拉应力大幅增大。根据以往经验，下塔柱高

度可按斜拉桥主桥桥跨 Ｌ与桥面高度 Ｈ１之比

小于１２～１５倍确定。

２）施工风荷载对索塔横梁应力的影响；

在计算施工阶段时，江顺大桥索塔横梁因

索塔塔身过高，所受的横向施工风荷载过大，导

致横梁施工态应力超出规范要求，须特别引起

设计人员注意。

２、施工态应力控制方法

以江顺大桥索塔横梁计算为例，为应对上

述不利因素的影响，拟定了一下施工工序，详见

表３。

表３　江顺大桥横梁施工工序表

施工阶

段编号
施工工况

１ 施工主塔及辅助墩桩基、承台；

２ 浇筑下塔柱；

３
浇筑中塔柱至下横梁上缘以上１８ｍ处时在该

处向桥塔外侧顶推５０００ｋＮ的力；

４

搭设施工临时支架，现浇下横梁底板与部分腹

板，待砼达到强度后且不小于５天龄期，张拉

下横梁预应力钢束Ｎ３－１～２、Ｎ６－１～４；

５

浇筑下横梁剩余部分腹板与顶板，待砼达到强

度后且不小于５天龄期，对称张拉下横梁预应

力钢束Ｎ１－２、Ｎ２－１～２钢束，然后继续施工

中塔柱；

６
浇筑中塔柱至下横梁上缘以上 ５４ｍ时，张拉

剩余下横梁预应力钢束；

７
浇筑中塔柱剩余部分，同时浇筑上横梁并张拉

预应力钢束；

８ 浇筑上塔柱；

９ 施工主梁；

１０ 施工桥面系；

１１ 成桥１０年。

首先考虑如何减小索塔横梁预应力对索塔

根部应力影响，通过多次计算比对，确定在索塔

施工至下横梁上缘以上１８ｍ高度处由内向外设
·９·
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置５０００ｋＮ的顶推力，待完成顶推后再浇筑下横
梁，该方法主要用以抵消索塔根部过大的拉应

力。另外，可综合横梁受力，采取适当降低预应

力钢束的张拉控制应力，或降低预应力钢束配筋

率同时降低构件验算等级（如原采用全预应力砼

构件验算，现可采用 Ａ类预应力砼构件验算）的
措施，以减少索塔根部拉应力。采取措施前后应

力对比详见表４。

表４　江顺大桥索塔根部控制前后应力一览表 （单位：ＭＰａ，应力负为压，正为拉）

类型 措施 位置
成桥十年施工阶段 短期作用效应组合

恒载 徐变二次 收缩二次 钢束二次 合计 合

塔根部

应力

塔身内侧向外顶推 ５００ｔ的力（Ｎ３－

Ｎ７钢束张拉控制应力１１１６ＭＰａ）

不作处理

外侧 －８．６ ２．３ ０．３ ３．２ －２．８ ３．８

内侧 －３．２ －１．９ －０．２ －３．２ －８．４ －４．１

外侧 －４．９ ０．７ －０．３ ３．４ －０．８ ６．３

内侧 －５．４ －１．０ －０．２ －３．４ －１０．４ －５．６

　　通过计算发现上述两种措施均可较好的减少
索塔根部拉应力，特别是设置顶推力的措施，既对

控制索塔根部拉应力效果明显，同时还不影响横

梁自身的应力水平，值得推荐。

其次考虑如何降低施工风荷载对索塔横梁应

力影响。先根据横梁恒载受力确定初步张拉的下

横梁钢束根数，通过在不同的索塔高度反复验算

横梁应力值确定施工索塔的最大高度，再在施工

到该索塔高度时完成剩余预应力钢束的张拉。本

项目根据上述方法确定在未浇筑下横梁的情况下

施工索塔的最大高度为５４ｍ。
该方法同样也能较好地控制施工阶段索塔根

部截面的拉应力，因为已施工完的中塔柱为索塔

根部截面提供了较大的竖向压力，储备了一定的

竖向压应力，可抵消部分索塔根部的拉应力。

这样既可控制好施工阶段横梁应力，同时又

可很好的控制施工阶段索塔根部应力，保证了施

工过程中结构的安全，建议在今后的索塔横梁设

计中多采用。

３２３　运营态应力的控制及钢束的布置要点
１、运营态应力的影响因素
索塔横梁应力的影响因素主要有：１）活载；２）

风荷载；３）环境温度变化；４）局部温度变化；５）钢
索与梁、塔之间的温度差；６）塔左右温度差。为控
制诸多因素在运营态产生的应力值，索塔横梁须

设体内预应力钢束。

２、预应力钢束布置要点

江顺大桥索塔横梁预应力钢束布置要点主要

有以下几点：

１）钢束沿索塔横梁顶底缘弧线形状布置，使
索塔横梁受力更均衡；

２）适当弯起中间钢束，以便调整主拉应力；
３）在保证结构受力的条件下，尽量加大预应

力钢束半径，以减小钢束径向力对横梁腹板产生

的竖向拉应力。

以下列举江顺大桥索塔上下横梁钢束布置图

以供参考，详见图７、图８。

图７　上横梁预应力钢束布置图

图８　下横梁预应力钢束布置图

（下转第２０页）
·０１·
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岩溶地区桩基持力层岩层安全厚度计算方法探讨

吴国胜

（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：针对岩溶区桩基安全厚度问题，结合混凝土板受力特性，运用规范受冲切构件计算方法，通过推导得出

桩基理论安全厚度，论文推导过程简单，受力方式明确，通过与其他计算方法结果比较，表明合理可行。

关键词：桩基；岩溶；安全厚度

１　引言

岩溶地区桥梁，尤其串珠岩溶路段的桥梁桩

基设计有一定的特殊性。有时桩基穿过上层的溶

洞，且嵌岩深度已满足受力要求，但在桩端的底下

一定范围内还有溶洞存在，当桩基存在下伏溶洞

或软弱下卧层时常发生冲切破坏［１］。如果要求桩

基穿过地下所有溶洞，则桩将非常长，很不经济；

如桩不穿过下层溶洞，为保证桩基的安全，则要求

桩底到下层溶洞之间的顶板厚度必须满足一定的

要求。若顶板厚度过小，则上部荷载长期作用下，

易造成顶板破坏，从而使桥梁产生过大沉降或不

均匀沉降，甚至发生倒塌。

２　岩层安全厚度常用冲切模型

２１　文献［２］方法

文献［２］认为，在工程实际中，拉应力与剪应力

各自发挥程度尚不清楚，为安全起见，即冲切面上

应力的总和与桩端阻力相平衡的条件，得到桩端

岩层的安全顶板厚度确定模型如下。

２１１　按台侧岩层抗拉破坏模式
假定破坏锥台处于极限平衡状态时，冲切圆

锥台侧表面上的抗拉应力得到充分发挥，而不计

抗剪应力的作用，如图１所示，图中σｖｒ为持力层上
伏土压力。

根据力学静力平衡条件（不计锥台自重），导

得：

　　　　　ｈｄ≥
１＋ｋ１

σｂ
σ槡 ｔ
－１

２ｔａｎθ
（１）

图１　冲切锥体拉断破坏模式

式中：ｈ为桩端持力层岩层厚度（ｍ）；ｄ为桩基
直径（ｍ）；σｔ为岩石抗拉强度（ｋＰａ）；ｋ１为按抗拉
模型计算的桩端持力岩层的安全系数，σｂ为桩端
应力（ｋｐａ）。
２１２　按台侧岩层抗剪切破坏模式

假定破坏锥台处于极限平衡状态时，冲切锥

台侧表面上的抗剪应力得到充分发挥，此时不计

抗拉应力的作用，圆锥台受力状态如图２所示。

图２　冲切锥体剪切破坏模式

根据力学静力平衡条件（不计锥台自重），导

得：

　　　　　ｈｄ≥
１＋ｋ２

σｂ
τ槡 ｒ
－１

２ｔａｎθ
（２）
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式中：τｒ为岩石抗剪强度（ｋｐａ）；ｋ２为按抗剪
模型计算的桩端持力岩层的安全系数，其他同上。

２２　文献［３］方法

文献［３］认为，在桩端垂直荷载作用下，岩层将

形成一个顶角 θ的冲切锥台，抵抗锥台下冲的反
力，有作用于锥台侧面的岩石拉力和作用于锥台

底的软下卧层顶托力。根据静力平衡条件（不计

锥台自重），并令抗拉力乘以折减系数０７５，并不
考虑溶洞内填充物，导得：

　　　　　ｈｄ≥
１＋４３ｋ

σｂ
σ槡 ｔ
－１

２ｔａｎθ
（３）

２３　文献［３］方法

文献［３］根据极限分析上限定理的要求和冲切

破坏体自身的特点，作出如图３所示的桩端溶洞
顶板破坏机制，并作出如下假定：

图３　冲切体破坏模式

（１）溶洞顶板的支撑条件为轴对称固支，桩端

荷载为圆形均布荷载，两者对称轴重合。

（２）在桩端荷载Ｐ作用下（不考虑溶洞顶板的

自重荷载），顶板达到极限状态时，可分为３个区

（如图３所示），Ⅰ区和Ⅱ区位刚性区，Ⅲ区为塑性

变形区。其中Ⅰ区为一个轴对称旋转体，以速度μ
竖向运动，其母线方程ｒ（ｘ）对称；Ⅲ区为一个轴对

称的旋转壳体，其厚度假定为一个非常小的值 δ，

且其内部塑性变形必须满足关联流动法则的要

求。

（３）为反映岩石破坏的非线性特点，采用格里

菲斯强度破坏准则。

根据以上假定，导得：

　ｈｄ＝
ｎｋ
１２－

１
８
ｄ１( )ｄ

２

＋( )１８ ｌｎｄ１( )槡 ｄ
（４）

其中，ｄ１为为破坏旋转体底部直径，ｋ为安全
系数，ｎ为抗压强度与抗拉强度比值，其他同上。

３　本文计算模式

本文确定岩溶地区桩基持力层岩层的安全厚

度，采用的计算模型（图４）是将持力层视为一刚性
板，其上作用垂直荷载，按钢筋砼规范板受冲切构

件公式计算所需持力层顶板厚度。根据《公路钢

筋你混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧ
Ｄ６２－２００４）第５６１条规定计算。

图４　板抗冲切承载力计算模式

　　γ０Ｆｌｄ≤（０．７βｈｆｔｄ＋０．１５σｐｃ，ｍ）Ｕｍｈ０ （５）
式中 ：Ｆｌｄ—最大集中反力设计值，此处为桩

底出竖向设计值；

βｈ—截面高度影响系数，偏安全取０８５；
ｆｔｄ—持力层岩石的抗拉强度设计值，计为σｔ；

σｐｃ，ｍ—设有预应力钢筋的板的截面上，由预加
力引起的混凝土有效平均应力，此处为零；

Ｕｍ—距集中反力作用面 ｈ／２处破坏锥体截面
面积的周长，当传递冲切力的构件为圆形截面时，

可将其换算为边长等于０８倍直径的方形截面再
取Ｕｍ；

ｄ—桩基设计直径；
ｈ—顶板的有效厚度；

γ０—结构重要性系数，此处取１０

在计算桩底处竖向力设计值时，偏安全不计

持力层灰岩以上覆盖层的侧阻力，桩底处灰岩的

极限抗压强度计为σｂ，则桩底竖向力设计值为 Ｆｌｄ
＝σｂπｄ

２／４（ＭＮ）。

·２１·
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将相关参数带入上式，上式可简化为：

　　
πｄ２σｂ
４ ≤０．５９５σｔＵｍｈ （７）

Ｕｍ ＝（０．８×ｄ＋２×ｈ／２×ｔａｎθ）×４
＝４×（０．８ｄ＋ｈｔａｎθ） （８）

将Ｕｍ带入上式简化后得：

　　ｈｄ≥
０．６４＋ π２．３８ｔａｎθ

σｂ
σ槡 ｔ
－０．８

２ｔａｎθ
（９）

４　与文献［２－４］方法的对比分析

为体现本文与文献［２－４］方法的差别与优势，分

别对４种方法的计算结果进行对比分析，各式中

安全系数Ｋ＝３，θ＝４５°。桩端岩层的抗压，抗剪和
抗拉强度均与岩性、剪力（或拉力）与弱面的相对

方向以及弱面的软弱程度有关，有条件时应尽量

实测，但一般工程地质报告中只提供岩石的饱和

单轴抗压强度，而未给抗剪和抗拉强度，因此，在

实际工程中，可根据经验及《岩石力学参数手

册》［６］取值。一般可取石灰岩的计算抗剪强度为

允许抗压强度的１／１０～１／２０，取抗拉强度为抗压
强度的１／２０～１／５０［７］，此外，试验结果还表明，抗
剪强度约为抗拉强度的 ２～３倍［８］，为使分析简

化，在此令岩石抗压强度σｂ与抗拉强度σｔ比值为
ｎ，岩石抗压强度σｂ与抗剪强度τ的比值为ｍ。计
算结果如表１所示。

表１　４种方法计算安全厚度结果

ｍ ｎ 文献［２］抗拉 文献［２］抗剪 文献［３］抗拉 文献［４］抗拉 本文

１０ ２０ ３４１ ２２８ ２７ １７７ ２２０

１５ ３０ ４２７ ２８９ ３４１ ２５４ ２７７

２０ ４０ ５００ ３４１ ４ ３２６ ３２６

　　由表１可知，按本文计算方法计算的安全厚
度比文献［２－３］结果偏小，与文献［４］计算结果比较

接近，尤其当ｎ值越大时，结果基本一致。

５　结论

（１）文献［２－３］计算的方法将破坏面上的剪应

力及拉应力分开考虑或不予考虑，因次，桩端岩层

厚度计算的结果是偏安全的，但不能反映桩端岩

层的真实受力状态；

（２）文献［４］计算方法考虑冲切面上正应力与

剪应力的非线性分布，力学机制明确，但求得的安

全厚度为超越方程，结果求解比较复杂，使用不

便。

（３）本文结算方法明确，计算结果安全厚度表
达式比较简单，计算结果与文献［４］结果基本一致。

（４）岩石抗压强度与抗拉强度之比 ｎ对安全
厚度的确定影响较大，ｎ值越小，即抗拉相对强度
越大，溶洞所需的安全厚度越小，反之越大。

（５）对于一般天然下自稳状态的溶洞顶板，
安全厚度根据岩石的材料强度取 ２～３倍桩径

较为合理。
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薄壁墩盖梁的计算比较

刘　涛
（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：通过对四车道、六车道高速公路左右幅分离式桥墩２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ跨Ｔ梁盖梁的计算，给出盖梁计算比

较结果。

关键词：下部结构；薄壁墩；盖梁

１　概述

近年来薄壁墩在高速公路桥梁上的应用有增

加的趋势，薄壁墩盖梁为悬臂构件，从控制裂缝的

角度考虑，一般采用预应力构件，由于其后期荷载

（上部自重）的比例占绝对优势，故预应力采取分

多批张拉的形式。由于下部结构的施工与预制梁

的架设难以协调，经常导致第二批预应力钢束在

盖梁混凝土浇筑较长时间后才能张拉，由此引起

预应力钢绞线发生锈蚀，造成安全隐患。

图１　薄壁墩盖梁示意图

本文以现规范的相关条文为控制因素，以

２００８年部颁 Ｔ梁通用图为假定的上部结构，以构

件“预应力度”（预应力度、裂缝宽度）、盖梁根部

高度为变量进行计算比较，对薄壁墩悬臂盖梁给

出计算比较的结果。希望通过该计算比较得到

盖梁设计的一些新思路。

２　控制因素

（１）结构材料：盖梁均采用 Ｃ４０混凝土，普通
钢筋均采用 ＨＲＢ３３５级，预应力钢筋采用 ｆｐｋ＝

１８６０级。

（２）最小配筋率：钢筋混凝土构件的最小截

面配筋率为０２％。全预应力混凝土构件普通钢

筋的截面配筋率为０２％，部分预应力混凝土 Ａ

类构件普通钢筋的截面配筋率为０３％。预应力

混凝土构件施工期间受拉区的截面配筋率为

０２％。

（３）最大用筋量：钢筋混凝土构件，根据 ０４

规范的 ９３４及 ９３１２两条，最大用筋量时的

配筋情况为 ６层直径 ３２ｍｍ的钢筋组成钢筋骨

架，钢筋骨架的间距为７５ｍｍ。

在上述最大用筋量的情况下若不能满足承

载力或裂缝要求，则不再采用钢筋混凝土构件，

而应引入预应力。

（４）应力及裂缝控制：预应力盖梁在运营阶

段，按部分预应力混凝土 Ａ类构件考虑。施工期

间的应力按 ０４规范 Ｐ７１页 ７２８控制，其中拉

应力按０７０ｆｃｋ′控制。同时不采用“双预应力”。

裂缝控制：混凝土构件的裂缝按 ０２ｍｍ，０１ｍｍ

两种方式控制。

（５）造价比较：以２０１２年广东省的定额和行

情为准，即 Ｃ４０砼 ７７８３８元／ｍ３，ＨＲＢ３３５钢筋

６４０元／ｋｇ，钢绞线１４０９元／ｋｇ。

３　盖梁尺寸拟定

３．１　盖梁长度

盖梁长度按以下布梁方法确定：对四车道的

情况，半幅路基宽度１３ｍ，左右幅之间留５０ｃｍ宽

的空隙，桥面宽度为１２７５ｍ，桥跨结构由６片 Ｔ

梁组成，Ｔ梁中距为２１５ｍ。对六车道的情况，半

幅路基宽度１６７５ｍ，左右幅之间留５０ｃｍ宽的空
·４１·
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隙，桥面宽度为１６５０ｍ，桥跨结构由７片 Ｔ梁组

成，Ｔ梁中距为 ２３５ｍ。挡块厚度均取为 ４０ｃｍ，

梁肋到挡块的净距均取为５ｃｍ。

３．２　盖梁截面

盖梁宽度：盖梁宽度一般由三个控制条件，

第一为支座布置空间，第二为抗震构造要求，第

三为墩顶现浇段长度与简支状态的搁置长度。

经分析，在平面曲线半径取７００ｍ，墩顶现浇连续

段的长度取为 ６０ｃｍ，简支状态的预制梁在盖梁

上的搁置长度取 ００１５倍理论跨径，且不小于

４０ｃｍ不大于６０ｃｍ的情况下，盖梁宽度由第三种

情况控制。

盖梁最小截面积：盖梁最小截面积根据 ０４

规范 Ｐ２９页５２９条计算拟定，使盖梁根部截面

满足１．２γ０Ｖｄ≤０．５１×１０
－３ ｆｃｕ，槡 ｋｂｈ０，此Ｖｄ处为盖

梁根部截面处的剪力设计值；经初步分析，盖梁

端部附近（边主梁附近）不控制设计，端部截面积

拟为盖梁根部尺寸最小截面积的０５倍，并在高

度上按１０ｃｍ向上取整，且不小于６０ｃｍ。拟定截

面时不考虑盖梁自重。

盖梁高度：盖梁最小高度由盖梁最小截面

积、盖梁宽度计算确定；盖梁最大高度由上文定

义的最大用筋量和最小截面配筋率控制，该计算

值较大，经结构计算和经济分析最后确定盖梁最

大高度。

盖梁梁高从端部到根部按二次曲线变化。

３．３　盖梁尺寸汇总

根据以上论述，结合近期工程实例的具体情

况，盖梁尺寸汇总如下表。

表１　盖梁尺寸汇总表

车道数 跨径／ｍ 盖梁长度／ｍ 盖梁宽度／ｃｍ

盖梁高度／ｃｍ

端部 根部起算高度
根部最大高度

按配筋计算 实际取值

２０ １２１５ １８ ７０ １４０ ３２００ ２２０

双车道 ３０ １２１５ ２１ １００ ２００ ３２００ ２８０

４０ １２２５ ２５ １２０ ２３０ ３２００ ３１０

２０ １５５ １９ １００ ２００ ３２００ ２８０

三车道 ３０ １５５ ２２ １３０ ２６０ ３２００ ３４０

４０ １５６ ２７ １４０ ２８０ ３２００ ３６０

４　计算变量

计算变量共两个，分别是构件“预应力度”

（预应力 Ａ类构件、裂缝宽度 ０１ｍｍ，裂缝宽度

０２ｍｍ）、盖梁根部高度；其中“预应力度”为第一

变量，盖梁根部高度为第二变量。其中盖梁根部

高度调整的级差为２０ｃｍ。

５　计算荷载

盖梁自重，预制梁重量，横隔板、湿接缝、整

体化层、护栏、铺装等二期荷载，通过主梁传递过

来的车道荷载，预应力荷载。

６　计算结果

盖梁为悬臂构件，且为关键的传力构件，故

其重要性系数 γ０取为１１。

限于篇幅，仅将盖梁根部高度按 ４０ｃｍ的级

差列出，但并不影响结论。具体情况如表２。

盖梁按钢筋混凝土构件设计时，主筋用筋量

由裂缝控制，裂缝宽度和钢筋应力正相关，与配筋

率负相关，钢筋应力随梁高增加减小，配筋率亦随
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梁高增加减小，故仅增加梁高对裂缝宽度的影响

不大。箍筋采用常用的构造性配筋方式，未随梁

高增加进行调整。因以上两因素，总用筋量没有

随梁高增加明显减少，有些情况下反而增加。

表２　

跨

径

／ｍ

预应力

度、裂缝

宽度

四车道情况 六车道情况

根部尺寸

／ｃｍ
材料

材料

钢筋／ｋｇ 钢绞线／ｋｇ 造价／元

根部尺寸

／ｃｍ
材料

材料

钢筋／ｋｇ 钢绞线／ｋｇ造价／元

２０

１４０ ２２９ ４３９７ １００９ ６０１８６ ２００ ４４３ ７３３０ １２８５ ９９４９２

Ａ类 １８０ ２７３ ５６８８ ７０５ ６７５８２ ２４０ ５０３ ８１５４ １０１２ １０５５９９

２２０ ３１６ ６４２７ ５４８ ７３４５４ ２８０ ５６２ ８９９１ ８１０ １１２６９６

１４０ ２２９ ８５４６ ７２５１７ ２００ ４４３ １３１３４ １１８５３７

０１ｍｍ １８０ ２７３ ８４５９ ７５３９０ ２４０ ５０３ １３３７６ １２４７５７

２４０ ３１６ ８７９４ ８０８８１ ２８０ ５６２ １３２１０ １２８２８６

１４０ ２２９ ６６２６ ６０２３０ ２００ ４４３ １０３４５ １００６９１

０２ｍｍ １８０ ２７３ ６９９９ ６６０４３ ２４０ ５０３ １０１７９ １０４３００

２４０ ３１６ ７０５５ ６９７４９ ２８０ ５６２ １０６５２ １１１９１５

３０

２００ ３８２ ６４１３ １０１１ ８５０１８ ２６０ ６６７ １０２７５ １５９５ １４０１５３

Ａ类 ２４０ ４３３ ７２００ ７８４ ９０８３２ ３００ ７３６ １１０２１ １２７６ １４５８０４

２８０ ４８４ ７９２８ ６２７ ９７２５０ ３４０ ８０５ １２０２４ １０１２ １５３８７６

２００ ３８２ １０７５０ ９８５３２ ２６０ ６６７ １６８４５ １５９７２５

０１ｍｍ ２４０ ４３３ １１０７３ １０４５７２ ３００ ７３６ １７３１８ １６８１２７

２８０ ４８４ １１０２２ １０８２１４ ３４０ ８０５ １７７９５ １７６５４９

２００ ３８２ ８５４６ ８４４３０ ２６０ ６６７ １３４２６ １３７８４６

０２ｍｍ ２４０ ４３３ ８７２７ ８９５５５ ３００ ７３６ １３３１３ １４２４９２

２８０ ４８４ ８７３７ ９３５８８ ３４０ ８０５ １３２５１ １４７４６５

４０

２３０ ５４６ ８０８５ １３９２ １１３８４７ ２８０ ８８７ １２１５３ １８２０ １７２４６３

Ａ类 ２７０ ６１１ ８９０２ １１１４ １２０２１８ ３２０ ９７２ １３２３４ １５１８ １８１７５３

３１０ ６７５ ９８０７ ９１１ １２８１４３ ３６０ １０５７ １４３９０ １３６７ １９３６２６

２３０ ５４６ １３１４４ １２６６２４ ２８０ ８８７ ２４１８６ ２２３８３２

０１ｍｍ ２７０ ６１１ １３５５７ １３４３２６ ３２０ ９７２ ２２１５６ ２１７４５９

３１０ ６７５ １３３９６ １３８２７４ ３６０ １０５７ ２２６３９ ２２７１６４

２３０ ５４６ １０５５０ １１００２１ ２８０ ８８７ １７５５０ １８１３６０

０２ｍｍ ２７０ ６１１ １０８６２ １１７０７８ ３２０ ９７２ １６９２０ １８３９４５

３１０ ６７５ １０７８ ５９４４１ ３６０ １０５７ １７０７４ １９１５５０

·６１·

２０１４年第３期 广东公路勘察设计 总第１５５期



７　结论

（１）薄壁墩盖梁无论按预应力混凝土 Ａ类构

件设计还是按普通混凝土构件设计（裂缝宽度按

０１ｍｍ和０２ｍｍ控制）都能实现。

（２）在相同尺寸下，盖梁按钢筋混凝土构件

（裂缝宽度按 ０１ｍｍ）设计造价最高，较其他两

者高出１０～３０％；按预应力混凝土构件设计与按

钢筋混凝土构件设计（裂缝宽度按０２ｍｍ）的造

价相当。

（３）在相同的控制条件下，盖梁的截面尺寸

越小越经济。原因是混凝土的单价高，钢材的市

场价较低，钢材用量随截面尺寸增加而减少的速

率较低等因素造成的。

（４）在相同尺寸下，盖梁按钢筋混凝土构件

（裂缝宽度按 ０１ｍｍ）设计造价最高，可能是裂

缝计算公式的适用范围所限，造成钢筋用量计算

不准确造成的。

（５）在相同尺寸下，盖梁按预应力混凝土构

件设计与按钢筋混凝土构件（裂缝宽度按

０２ｍｍ）设计造价相当，原因之一是按预应力构

件设计时普通钢筋用量较大，原因之二是预应力

的施工费用高。

（６）预应力盖梁可从减少施工期间因应力控

制设置构造配筋的角度进行再优化，如将施工期

间的应力控制放宽，按偏压构件进行施工期间的

承载力和裂缝宽度验算。

（７）从结构可靠性的角度考虑，建议薄壁墩

盖梁 采 用 钢 筋 混 凝 土 构 件 （裂 缝 宽 度 按

０１ｍｍ）。同时建议对裂缝做好防水处理，如采

用水泥基渗透结晶型防水材料。

参考文献：

［１］邵旭东．桥梁工程［Ｍ］．北京：人民交通出版社，

２００４．

［２］广东省公路勘察规划设计院股份有限公司．济

南至广州国家高速公路平远至兴宁段第 Ｃ２设计合同段

两阶段施工图设计［Ｒ］．２０１２．

［３］广东省公路勘察规划设计院股份有限公司．广

东省江门至罗定高速公路两阶段施工图设计［Ｒ］．２０１２．
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公路安保工程后评价指标体系

及方法的探讨

雷　明
（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：实施安保工程后，公路综合服务水平有没有改善、有多少改善应进行评价。对公路安保工程后评价指

标体系及评价方法进行了探讨，用以对公路安保工程实施效果进行全面、客观的测评。

关键词：安保工程；后评价；指标体系

　　我国现行后评价方法集中于运营的高速公

路项目，对安保工程项目的后评价研究仍处于空

白。

１　安保工程后评价指标体系的建立

公路安保工程后评价的指标体系，须保证其

有科学依据，又须具有可操作性，指标要实用、简

单、合理、敏感、定义清楚、易被评价主体接受。

评价方法应避免过于繁琐、深奥，便于计算。

１１　安全性水平指标的选取

道路安全性水平评价指标可反映道路的综

合安全状况，对安保工程来讲，可反映其实施效

果。各国常采用以下相对数作为评价指标：

①车辆事故率。表示在一定区域内按机动

车保有量所平均的交通事故数，如万车事故率、

万车受伤率等。

②公里事故率。用以表示每公里的事故数。

由于将公路里程作为考虑因素，使事故次数更具

有可比性。

③人口事故率。表示一定区域内按照人口

平均所得交通事故数，也可表示为受伤人数、死

亡人数、直接经济损失等。

④综合事故率。万车事故率与万人事故率

的几何平均值。

⑤车公里事故率。车公里事故率是指在一

定区域内，所有机动车行驶一年的里程综合所平

均的交通事故数。通常以百万车公里事故率来

表示。

⑥致死率。通过死亡人数占伤亡人数的比

例来描述事故的严重水平。反映事故的车辆性

能、防护设施、道路状况、救护水平等因素，交通

事故致死率也是一个重要的指标。

ｄ＝ Ｄ
Ｗ＋Ｄ×１００％

式中：ｄ—致死率或死亡率；

Ｄ—死亡人数；

Ｗ—受伤人数。

这样可得到公路安保工程安全性水平评价

的几个指标，为百万车公里事故率、百万车公里

受伤率、百万车公里死亡率、百万车公里经济损

失、以及交通事故致死率。

安保工程效果评价还应考虑工程实施区域

公众的满意度，以便全面分析实施效果。可通过

问卷调查实现，问卷调查的对象可包括驾驶员、

当地居民、行人等。同时可根据被调查人员对公

路安全状况了解程度的不同，采用不同权值进行

统计测算。

１２　安保工程实施经济效益评价指标的选取

工程有没有成效，须具备两个条件：技术可

行性和经济合理性。公路安保工程经济评价就

是从经济角度，分析计算安保工程投入成本和获

得的效益，成本效益是衡量项目成功与否的关键
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因素，主要包括经济内部收益率和财务净现值。

公路安保工程项目费用和效益进行比较的

指标有两类：一类是反映直接经济或者财务效果

的绝对指标，取效益费用比、净现值和内部收益

率；另一类是反映直接经济效益后评价指标与前

评估指标偏离程度的相对指标，为实际净现值变

化率和实际内部收益率。

①费用效益比 Ｂ／Ｃ：

Ｂ
Ｃ ＝
∑
ｔ

ｎ＝０

Ｂｎ
（１＋ｉ）ｎ

∑
ｔ

ｎ＝０

Ｃｎ
（１＋ｉ）ｎ

② 净现值：

ＮＰＶ＝∑
ｔ

ｎ＝０

Ｂｎ
（１＋ｉ）ｎ

－∑
ｔ

ｎ＝０

Ｃｎ
（１＋ｉ）ｎ

１３　安保工程社会环境影响评价指标的选取

公路安保工程社会环境影响评价指标主要

有：

（１）对沿线基础设施的影响；

（２）对旅游文化事业发展的作用；

（３）对交通运输水平的改善；

（４）对交通行业形象的影响；

以上指标可通过公众调查实现测算，其范围

为公路两侧５００ｍ内，根据实际情况可扩大范围，

项目直接影响区内人口稠密、村镇集中和有特殊

意义的地区应该作为重点调查区。

１４　安保工程景观环境影响评价指标的选取

公路景观是指公路本身形成的景观及沿线

自然景观和人文景观，即展现在行车者视野中的

由线形、构造物和周围环境共同组成的图景。评

价指标有以下几项：

（１）构造物造型、色彩美学；

（２）构造物与周围环境协调性；

（３）景观完整性；

（４）景观生态价值；

（５）景观文化价值；

２　安保工程后评价方法选择

各个指标测算结果的简单罗列往往不能满

足评价和决策需求，还要找到一种易于理解的评

价结果，这就需要综合评价来实现。

目前公路行业常用的综合评价法有以下几

种：

（１）层次分析法（ＡＨＰ）———将决策的相关元

素分解成目标、准则、方案等层次，在此基础上进

行定量和定性分析的决策方法。层次分析法的

缺点是涉及到各个指标权重的确定问题，存在主

观依赖性。

（２）灰色评估法———基于灰色系统理论，对

系统或因子在某一时段所处状态，进行半定性、

半定量的评价，对系统的综合效果与整体水平进

行识别和分类。相比层次分析法，灰色评估法存

在一个缺陷：进行综合评分时，必须再次确定权

数。这就可能导致指标权重与层次分析法一样，

排名结果却可能会有差异且排名的分别能力不

强。

（３）模糊综合评价———利用模糊集合理论，

借助于隶属函数，解决“合理”与“不合理”概念

之间的过渡，不必硬性规定一个绝对界限；通过

语言变量的引入，使评价结果以口语化形式的词

汇表达成为可能。其关键是确定单因素评价矩

阵 Ｒ和计算模糊评价子集 Ｂ＝ＡＯＲ。但在指标

参数的模糊化过程中，会掺杂人为因素并可能丢

掉有用信息，且各个指标权重的确定，也存在过

多主观依赖性。该方法与灰色评估法类似，不仅

有权重问题，而且有分类标准问题。

（４）层次分析———模糊评价方法———层次分

析部分将决策者对一个复杂对象决策思维过程

数学化，是分层确定各指标对于目标的权重过

程。模糊评价部分是在层次分析完成指标层的

权重系数和评价标准建立后，采用模糊评价综合

模式计算被评价目标分布在各等级上的概率，并

以最大概率确定相应等级。本方法虽然跟单纯

的层次分析法、模糊评价法在形式上有所不同，

但仍需要专家主观评价各指标权重，比较主观地

确定不同指标的取值。

（５）主成分分析法———利用降维思想，把多
·９１·
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指标转化为少数主成分的多元分析方法。当问

题涉及众多变量之间有一定的相关性，就会存在

起支配作用的共同因素。其缺陷是没有考虑指

标间的重要度差异，只是根据指标的实际数据得

出，结果不受人为因素影响，不能反映指标之间

重要度不同的问题。

对一个系统的综合评价，不存在最好的评价

方法，只有相对合适的方法。上述各种方法都有

其优点，也都有一定局限性。公路安保工程后评

价各指标具有一定的模糊性，不能采用经典数学

概念对其进行描述，例如，公众满意度只能采用

满意、基本满意、不满意等模糊概念表达，层次分

析———模糊综合评价采用隶属度表达事物具有

某种属性的程度，能很好解决这一问题。

３　结语

通过综合考虑公路安保工程实施对各方面

的影响，建立了其后评价指标体系，包括工程实

施安全效果、经济效益、社会效益以及景观环境

影响效果等指标。同时根据指标体系的特点，提

出了应用层次分析———模糊评价法对其进行综

合评价。

参考文献：

［１］ＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｅＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｉａｌ．ＡｐｏｌｉｃｙｏｎＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｅｓｉｇｎｏｆＨｉｇｈｗａｙｓ

ａｎｄＳｔｒｅｅｔｓ［Ｓ］．ＡＡＳＨＴＯ，２００３．

［２］ＪＴＧ／ＴＢ０５－２００４，公路项目安全性评价指南

［Ｓ］．

［３］王建军，王参军．公路建设项目后评价研究理论

与方法研究［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００４．

［４］李华成．高等级公路交通安全评价体系研究

［Ｄ］．长春：吉林大学，

櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴

２００７．

（上接第１０页）

４　结语

本文通过江顺大桥索塔横梁的设计与计算，

对索塔横梁的一些关键性问题有以下几点体会：

（１）承载力计算时除考虑常规极端工况，还

应考虑维修和养护引起的极端工况，提前做好设

计，以降低后续维修和养护的难度。

（２）注意横梁弧线形构造对承载力的影响，

提高抗扭能力，降低钢束径向力。

（３）建议在设计阶段减小下塔柱刚度，降低

横梁预应力对下塔柱的影响，必要时可采用设置

顶推力的方法改善下塔柱受力。

（４）建议在索塔施工到一定高度时分批张拉

下横梁预应力，控制好下横梁根部和索塔根部受

力，保证施工过程中横梁的结构安全。

（５）在运营态横梁应尽可能做足压应力储

备，以降低其他不可预测因素对其正常使用的影

响。

参考文献：

［１］林元培．斜拉桥［Ｍ］．北京：人民交通出版社，

２００４．

［２］叶见曙．结构设计原理［Ｍ］．北京：人民交通出

版社，２０１０．

［３］曾平喜，商哲儒．金塘大桥主通航孔桥的索塔施

工［Ｍ］．公路，２００９．

［４］戴捷，张喜刚，吴国民．苏通大桥主桥索塔设计

［Ｍ］．规划与设计．

［５］项海帆．桥梁概念设计［Ｍ］．北京：人民交通出

版社，２０１１．
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肇花高速公路芙蓉嶂互通立交方案设计

许卫南

（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：分析影响芙蓉嶂互通立交建设的主要因素，提出几种不同的立交方案进行比较，并选取最佳施工图设

计方案。

关键词：芙蓉嶂互通立交；方案；设计

１　工程概况

珠江三角洲外环高速公路黄岗至花山段（下

简称“肇花高速”或“本项目”），是国家高速公路

网布局中珠江三角洲环线高速公路的组成部分，

是广州市区域高等级路网整体规划“四环十八射”

中的第四环的一部分。本项目也是肇庆市、佛山

市、广州市等城市间加强枢纽性交通的纽带，还是

连接深圳———香港（口岸）———澳门（口岸）———珠

海———中 山———江 门———佛 山———花 都———增

城———东莞———深圳的高速通道。本项目的建成

实现了快速、便捷地疏导港口交通和集散物资的

目的，并准备建设的广乐高速公路、京珠高速、广

清高速、新机场高速、广贺高速公路以及国道

Ｇ３２４、Ｇ３２１、Ｇ１０５、Ｇ１０６、Ｇ１０７等公路交汇成网，
对珠江三角洲的经济发展具有重要的意义。

芙蓉嶂互通立交主要是解决芙蓉大道及其附

近区域交通流上下高速公路的问题。目前芙蓉大

道现状为双向四车道，城市主干道，路基宽２４５ｍ，
目前花都区已规划为双向八车道城市快速路，路

幅宽６０ｍ，设计速度８０ｋｍ／ｈ。

２　交通量预测

根据交通量预测，本互通２０３２年的匝道出入
交通量为１２２５０辆／日，其中主流向为花都区与肇
庆、花山方向，交通量占７２３％（见图１）。

图１　交通量分布图

３　立交布设的影响因素

芙蓉嶂互通立交位于广州市花都区的狮岭

镇，互通区所在地经济发达、路网密集，受地方规

划的限制，肇花高速公路主线在狮岭镇路段只能

利用既有的山前旅游大道的走廊带设高架桥，骑

在山前旅游大道上面，由于所在地区土地利用价

值较高，征求地方政府时强烈要求立交占地要节

·１２·
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省，同时立交连接线、主线与被交道路间围成的

三角用地要少，避免土地的浪费，节约用地对立

交方案的选型方面起了主要的控制因素。

４　设计指导思想

４１　技术指标
本项目采用平原微丘区高速公路标准，全封

闭，全立交。根据主线计算行车速度 １２０ｋｍ／ｈ，
但因主线平面指标难以达到 １２０ｋｍ／ｈ立交范围
极限值要求，本路段限速１００ｋｍ／ｈ运行。匝道的
计算行车速度为 ４０ｋｍ／ｈ，主线和被交路纵坡小
于２％设计，匝道最大纵坡按３５％控制，主线采
用双向６车道高速公路标准，路基宽度 ３４５ｍ。
各匝道原则上采用单向单车道匝道，路基宽

８５ｍ，当匝道长度大于３００ｍ时，采用单出、入口
双车道匝道。

４２　工程造价
高速公路投资非常大，设计时考虑在满足互

通立交功能要求的前提下尽量减少立交匝道长

度，占地面积，降低工程规模，减少工程造价。

４３　地方意见
立交场地位于广州市花都区，周围经济发

达，其土地开发价值较高，地方政府提出了立交

场地占地面积要小。在方案设计过程中要重视

这一地方意见，根据这意见有针对性的进行方

案选型，立交在以后的实施过程中可以更加顺

利。

５　方案设计

５１　方案比选
根据地方意见，设计原则、地形、地物提出了

四种方案进行比选

５１１　方案一：常规单喇叭立交方案
该方案为常规的 Ａ型单喇叭立交方案，通过

设置连接线直接与被交道路芙蓉大道连接，其优

点为仅设一个平交口和收费站，方便管理及各方

向的行车明确顺畅；其缺点是占用耕地较大，特

别连接线和主线所围成的三角部分面积较大，今

后难以有效的加以开发利用，与地方意见不一致

（图２）。

图２　常规单喇叭立交方案

５１２　方案二：变异单喇叭立交方案
该方案为变异的单喇叭立交方案，即对方案

一进行了变化，由于传统的单喇叭立交型式，连接

线、被交道路、主线三者间所谓的三角用地占地面

积比较大，加上立交位置的土地比较有价值，地方

较为反对该型式立交方案。因此，现阶段对传统

的单喇叭立交型式进行了变化，立交连接线靠近

主线平行布设，肇庆至花都区或佛冈方向的匝道

右转改为上跨立交连接线、下穿主线稍微绕行的

左转匝道，这样大大减少了三角地占。该方案的

·２２·
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优点有：仅设一处平交口和收费站，有利于地方路

的交通组织，一处收费站方便管理，占地也较为适

中。缺点为肇庆至花都区方向为主交通流，存在

一定的绕行（见图３）。

图３　变异单喇叭立交方案

５１３　方案三：菱形立交方案
该方案为变异的菱形立交方案，为四条上下

匝道，与东向进行转换的两条匝道与芙蓉大道相

连接；与西向进行转换的两条匝道与山前大道相

连接，其平交口采用渠化 Ｔ型平交，匝道均下穿主
线。该方案优点是平面线形顺适，匝道间紧贴布

设，占用耕地很小，工程规模也较小。缺点是需要

设置两处平交口，并且需要设两处收费站，不方便

集中管理，设两处平交口对地方路交通有一定的

影响；主交通流为花都区往返肇庆方向，即主交通

流需要从芙蓉大道走到山前大道上来上下高速，

绕行较多，同时三个平交口相邻，比较难标识，容

易造成车辆误行（见图４）。

图４　菱形立交方案

５１４　方案四：环形立交方案
该方案为环形立交方案，与山前大道相连接，匝

道均下穿主线。本方案需设一个平交口；占用耕地

面积也较为少。缺点是连接线较短仅１７０ｍ，没有条
件设集中收费的收费站，这样需要分别在四个方向

匝道上设收费站，不方便集中管理，且 ＺＳ匝道、ＳＺ
匝道上收费广场纵面纵坡为２％；主交通流为花都
区往返肇庆和花山两个方向，即主交通流需要从芙

蓉大道走到山前大道上来上下高速，有绕行较多，同

时也加大了山前大道的交通压力（见图５）。

·３２·
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图５　环形立交方案

５２　方案确定
针对以上四个立交方案，综合各方案立交功

能、通行能力、工程规模、节约占地等因素进行比

选。方案一行车最为顺畅，工程规模也较小，但是

其连接线、肇花主线与被交道路芙蓉大道围成的

三角用地面积较大，造成大面积的土地难以开发

利用，与地方意见不一致；方案三占地最小，但桥

梁规模最大，设两处平交口和收费站，主交通流要

绕行；方案四占地适中，桥梁规模也适中，但是收

费站分别设于匝道上，更不方便管理，主交通流也

需要绕行。方案二占地较方案三、四要大，但桥梁

规模最小，仅设一个平交口和收费站，集中收费方

便管理，主交通流也存在一定的绕行，但是与方案

三、四相比绕行距离要短些，与方案一相比，其连

接线、肇花主线与被交道路芙蓉大道围成的三角

用地面积要小很多，避免了土地的浪费，特别是城

区附近利用价值较高的土地，更加需要节约用地，

与地方意见一致。因此芙蓉嶂互通立交推荐采用

方案二作为施工图设计方案，即变异的 Ａ型单喇
叭立交方案。

６　结语

互通立交的设置及方案比选是高速公路设计

中的一项重要内容，方案设计时要根据交通量分

布、被交道路等级、交叉口型式、周围地形地物、占

地及工程造价等因素进行综合分析，对于服务性

立交来说，需要进行细致的分析和比较，因为它不

仅影响工程的总造价，而且是决定高速公路服务

功能的重要因素。立交设计工作应做到因地制

宜，拓展思路，节约用地，注重比选，综合考虑技

术、经济、社会效益及多方面的因素，使立交的交

通功能完善，具有较高的服务水平，满足用地、经

济、环保、美观等要求。

参考文献：

［１］ＪＴＧＢ０１－２００３，公路工程技术标准．

［２］ＪＴＧＤ２０－２００６，公路路线设计规范．

［３］涂一林，李煦．关于高速公路互通式立交选型的

探讨［Ｊ］．科技资讯，２００７（１２）．
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高速公路立交改扩建工程设计方案研究

刘健汉

（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：随着高速公路部分区域路网的日趋完善，做为交通节点的已建高速公路互通式立交，由于交通量的增

加，或者原有交叉各路的升级换代，或因新增道路而需要进行改扩建。论文介绍了立交改扩建工程的特点，并以

单喇叭（Ｔ型）互通立交改建为（十字型）枢纽立交的工程实例为基础，通过对设计过程中出现的问题、限制因素

逐一提出解决方法，最后综合诸多因素进行比选后得出推荐方案，并由此引申互通立交改扩建工程的设计进行

归纳总结，以期参考借鉴。

关键词：高速公路；改建工程；互通立交；枢纽立交

１　前言

互通式立体交叉是高速公路的重要组成部

分，它是在高速公路与高速公路或高速公路与一

般干线公路交叉处起交通转换作用的专用设施。

现在，由于社会经济的飞速发展，高速公路路网发

达地区原有的高速公路及互通立交已经无法满足

交通量增长的需要，因交通量增长、新项目的建设

对原有立交进行扩建、改建、增设延长线的项目日

益增多。对已建的立交进行改造需要考虑到施工

期间维持通车、尽量利用原有匝道、经济性合理性

等诸多问题。因此，改、扩建工程中，立交方案的

改扩建方案研究是整个设计的重要环节，其优劣

对工程投资、技术等级、服务水平都产生直接影

响。如果选择不当，不仅会永久影响立交自身功

能和作用，而且影响到主线、被交路的运营乃至一

定范围的社会效益。

２　改扩建立交工程的分类

立交改扩建工程从建设目的上可以分为功能

性与需求性两类：

（１）功能性：此类改扩建工程是为在原有立交
的基础上增加新的交通转换功能，多因新项目的

建设、路网结构发生变化的需要，对原互通立交进

行改造完成新的交通转换功能。

（２）需求性：此类改扩建是因为主线的规模扩
建或立交本身转换交通量的增长，原有的设计标

准不能满足现行规范、交通量转换的需求而进行

的。

３　改、扩建的方式

（１）原位扩建：在现有互通的基础上，对互通
立交匝道进行小规模的局部改造。其特点是保持

原有位置和立交的方案性质基本不变，改变以匝

道断面规模为主，线型变化一般出现在出入口位

置。采用这种方式的社会影响小、造价低。常在

公路主线全线进行扩建时被采用。

（２）原位改建：在现有互通的基础上，对互通
立交的设计标准、形式进行改建。其特点是立交

位置不变，但立交的基本形式会发生变化。采用

这种形式可利用原有立交匝道路基、桥梁、用地范

围，对周围环境影响较小，但改建方案多因位置不

变的关系对原有交通产生影响。

（３）移位重建：寻找新的位置，建设一个能够
取代原有立交功能或新建部分匝道与原立交组合

的改建方式。采用此种方式基本不受原有立交的

影响，但是有浪费了原有建设资源的可能。在路

网结构发生变化，或在提出原位扩建、原位改建的

方案均发现明显不足或不可行的情况下建议考

虑。

根据已实践的扩建工程经验，功能性立交改

扩建工程建议采用原位改建为与移位重建进行比

选；需求性改扩建工程建议采用原位扩建和原位

改建的方式进行比选，择优选择。
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４　工程实例

４１　项目概述
凌坑互通立交处于广东省惠东县凌坑，是凌坑

至碧甲高速公路（下称本项目）的起点，也是广惠高

速公路的终点。此处现有的凌坑互通是实现广惠高

速公路与深汕西高速公路交通转换的单喇叭立交。

在原有的单喇叭立交前设有凌坑主线收费站。

原凌坑互通立交是 Ｂ型单喇叭立交，喇叭设
置在深汕高速公路一侧。具体布置如图１。

图１　原凌坑立交

本项目通过改造后的凌坑立交实现与广惠高

速及深汕西高速公路的交通流转换，属于路网结

构发生变化的立交功能性改造。

从交通量示意图可以得出，该立交的主要交

通流为广州至汕头的双向车流，其次为碧甲往返

深圳的交通流；其余方向交通量均很小。

图２　凌坑互通立交远景年交通量预测

图３　项目地理位置图

结合路网进行分析由于汕头与碧甲方向的交

通流转换能通过深汕高速与惠深沿海高速的新村

（单喇叭）互通立交、惠深沿海与本项目设置的牛

牯墩枢纽立交能更便捷地完成，笔者在本立交设

计中取消碧甲往返汕头方向的匝道。

４２　改建方式的比选
原位改建（图中红色线位）：本项目主线起点

与广惠高速公路终点在直接对接，在原凌坑立交

实施立交改造的方案。

图４　原位改建、移位重建示意图

该方案的优点是交通流连接顺畅，主线交通

直接连接，安全性好，利于后期的营运管理方便，

对深汕高速公路的影响小，对地方村庄影响小，拆

迁工程量小，少占用耕地；缺点是需对现有的凌坑

立交进行改造，立交工程量大且比较困难，对广惠

高速的影响大。

移位重建（图中蓝色线位）：为尽量利用现有

立交匝道，笔者在原立交位置约１５ｋｍ处，通过设

置单喇叭或 Ｙ型立交连接深汕高速公路，与现有
·６２·
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的凌坑立交合成组合立交（两个立交间设置辅助

车道）。

该方案的优点是保留现有的凌坑立交，对现

有交通的影响最小；项目路线起点线形较好。缺

点是路线方案与广惠高速不是直接对接，需通过

深汕高速转换，深汕高速上存在交织段，对主线车

流有较大影响，安全性差；往碧甲方向车辆需多绕

行０６ｋｍ。且路线穿过凌坑村，拆迁量很大，也把
村庄进行了分割，而且需占用较多的耕地。

综合上述因素及地方政府的意见，采用原位

改建的方式进行立交方案设计。

４３　主线方案
结合凌坑收费站、凌坑单喇叭立交的现状、交

通量预测及改造期间不能中断广惠与深汕西的交

通流转换的情况，我们设计了３个主线方案：
（ａ）主线整体式设计方案（ａ线）：
该方案主线以顺接广惠主线为基础，在原凌

坑立交Ｂ匝道右侧跨越深汕高速。此方案无需对
广惠主线进行改线设计。并在收费期结束之后保

持广惠、深汕与本项目的行车顺畅。但由于顺接

之后主线对原有凌坑立交主匝道的占用影响，基

本无法利用原有凌坑立交的大部分匝道。

（ｂ）主线整体式设计方案（ｂ线）：
该方案主线以利用原凌坑立交为设计基础，

主线设计在原凌坑单喇叭立交的 ＹＢ匝道右侧跨
越深汕高速。此方案需对广惠主线青山隧道出口

至凌坑收费站路段（右线）进行改线设计。由于广

惠主线青山隧道至凌坑收费站距离较短（仅有

１７ｋｍ），同时广惠主线为分离式路基设计，故改线
难以在满足规范（立交范围内）规定指标的前提下

与原广惠分离式路基顺接，因此本路线方案需要

通过新建收费站进行车流转换使原广惠左线车流

通过收费站汇入右线。在收费期结束之后会存在

此路段须降速行驶的问题。

（ｃ）主线分离式设计方案（ｃ线）：
主线从原凌坑单喇叭 ＹＢ匝道的左右两侧跨

越深汕高速公路。但该方案由于需要绕原凌坑收

费站（九进九出）外侧顺接原深汕主线，并且主线

需要跨越原有立交匝道，桥梁工程量较大。

４４　立交方案
主线的三个方案各有优缺点，因此对应三个

主线方案，笔者提出了以下三个立交方案综合比

选。

４．４．１　方案一
方案一是在 ａ线的基础上设计的，Ａ、Ｄ、Ｃ、Ｅ

四条匝道施工完成后可替代原凌坑单喇叭立交的

功能，Ｆ、Ｈ匝道能够满足新路网结构的功能要求。
（其中原凌坑立交主匝道桥建设费用为５５３万，利
用价值不高，拆除后重建费用不高。）

图５　立交方案一（ａ线）

方案一优点：节省用地，桥梁工程量相对其他

方案较少，造价相对较低；主线与广惠顺接，考虑

收费期结束收费站取消后能够提供高效舒适顺畅

的交通转换；主流方向之一的惠州往汕头方向行

车里程相对其他方案较短。

方案一缺点：除利用ＹＣ匝道部分外，其他匝道
均为新建。在三个立交方案中，方案一施工期间，对

深汕高速、原凌坑立交的交通运营影响最大。

４．４．２　方案二
本方案形式与方案一一致，但其设计基础是

主线的ｂ线方案。本方案利用原有立交 ＹＡ、ＹＢ、

ＹＤ三条匝道。改建后 ＹＡ、ＹＢ、ＹＤ匝道的车流按
原匝道线位及原广惠主线左线行驶，车流通过新

建凌坑收费站后在收费站广场进行车流转换进入

广惠改线路段。

改建后，原双向形式的 ＹＢ匝道变为单向匝
道，ＹＢ匝道失去的一半转换功能由新增设的 Ｃ匝

道替代提供。Ｃ匝道设计终点顺接入原 ＹＣ匝道
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线位，可起到减少征地的作用。

图６　立交方案二（ｂ线）

方案二优点：完全利用了原单喇叭的ＹＡ、ＹＢ、
ＹＤ匝道及ＹＣ接入深汕主线段线位；其余匝道线
形流畅，布置紧凑，较好地结合实际地形和交通量

预测结果，运用技术指标合理；无需设置施工便

道。在三个方案中，造价最低。

方案二缺点：主线与广惠高速右线顺接，左侧车

流需经过收费站汇入主线。当收费期结束后，广惠

与本项目左侧车流平面无法顺接路段需要限速处

理，通行能力在三个方案中最低。根据交通量预测，

方案二改造后，ＹＢ匝道（三车道）利用率不高。
４．４．３　方案三

本方案在ｃ线基础上进行设计。考虑到主线
收费站离本立交的距离很近，主线行车速度难以

达到１００ｋｍ／ｈ，故设计左侧驶进本项目左线线匝道
ｃ１，左侧驶离本项目右线匝道ｃ２。ｃ１、ｃ２承担了顺
接新主线与原立交ＹＢ匝道的转换功能。

该方案必须首先施工Ｄ、Ｅ匝道后再封闭原有
ＹＤ、ＹＥ匝道进行Ｇ匝道施工。

图７　立交方案三（ｃ线）

本方案优点：在三个方案中方案三对原有立

交的利用率最高；对原有交通影响最小，无需设置

施工便道。

本方案缺点：需设计２座主线桥跨越深汕高
速公路，增加了施工难度及工程量；存在左进及

左出匝道，安全性相对较低；在本项目右线驾驶

者需要辨别 ３个行车方向，容易导致误行；广惠
改线段交通与原路线交通需要通过新建主线收

费站进行转换；在三个方案中占地面积较大；造

价最高。

综合上述：方案三利用了绝大部分原有立交

的匝道，且对原有交通影响较小，但存在这左进左

出、分流点聚集容易误行的问题，行车舒适性差；

且主线设置在立交的最高层，桥梁规模最大，造价

最高。方案二利用了原有立交三条立交匝道，但

需要对广惠高速公路进行改线（８５４ｍ），同时左侧
车流平面无法顺接导致通行能力低，其造价亦高

于方案一。

立交方案一及收虽然拆除了原有立交，但在

主线与广惠高速公路左右线终点平纵顺接，匝道

线型流畅，虽然对现有交通存在影响，但能保证施

工期间不中断交通转化，总造价经济合理，是此次

方案研究的推荐方案。

５　总结

由本文设计实例可以看出，立交改扩建工程，

对“完全不利用原有匝道”的设计方案并不一定比

“完全利用，局部利用”的方案更贵。同时立交是

具有长期影响的工程项目，在改扩建时，不应只着

眼于眼前的造价和施工组织便利，对于远期交通

通行存在隐患的方案应予以放弃。

结合设计研究实例，笔者提出立交改扩建工

程的设计要点：

（１）改扩建计要建立在交通量分析和路网分
析的基础上，设计开始前需要明确立交改扩建的

目的，立交在路网结构中的功能。

（２）选择合理的改扩建设计方式。
（３）在以上亮点的基础上展开多方案的技术、

经济性综合比选。
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某高速公路路基纵向裂缝成因分析及处理方案

何颖川

（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：某高速公路半填半挖路段为软土地基，不合理的软基处理方案造成差异沉降的产生，导致６０ｍ范围的

路基产生纵向裂缝，经方案比选后，采用管桩复合地基处理方案，经工程实践表明，处理方案可行。

关键词：高速公路；纵向裂缝；差异沉降；成因；处理方案

１　 工程的地形地质概况

某高速公路 Ｋ３２＋５６０－Ｋ３２＋６２０路段路基

设计宽度为 ２６ｍ，为半填半挖路段，左侧填方的

填土高度为 ４６ｍ，左幅为水田耕地，右幅为山

丘，根据地质钻探资料显示，该路段左幅路基范

围存在厚度不均匀的淤泥层，软土层底向路基左

侧倾斜，坡脚处软土厚度约为 １２０ｍ，路基中部

软土厚度为２９ｍ；软土物理力学性质：软土淤泥

天然 含 水 量 为 ５６９％ ～５９８％，压 缩 系 数

１４０ＭＰａ－１，压缩模量１７５ＭＰａ，直接快剪剪切指

标 Ｃ＝９９ｋＰａ，＝５３度，固结快剪剪切指标 Ｃ＝

１４８ｋＰａ，＝８８度，空隙比为１５～１７。固结系

数 Ｃｖ为８７×１０－４ｃｍ２／ｓ，渗透系数 Ｋｖ为４３×

１０－６ｃｍ／ｓ。

２　设计过程及施工情况

在施工图设计阶段，由于缺乏地质钻探资

料，故该路段未采取软基处理措施，仅描述为根

据施工补勘资料进一步明确是否需要进行软基

处理以及所采用的软基处理方案。经在 Ｋ３２＋

５７６路基横断面进行地质补钻，发现有倾斜软基

后，补充了软基处理方案。根据补勘资料，软基

基底横坡为１∶２８。

图１

　　处理方案分别提出了袋装砂井、水泥搅拌桩

以及管桩三种方案。由于项目工期较长，基于用

时间换金钱的思路，在保证路基稳定性的前提

下，采用袋装砂井 ＋砂垫层 ＋等载预压处理方

案。袋装砂井正三角形布置，间距１１ｍ，单根长
度 １４ｍ，砂垫层厚度为 ０６ｍ，铺设一层土工格

栅，等载预压。经计算，路堤和地基的整体稳定

性分析中采用推算的实际固结度的固结快剪指

标，其稳定安全系数为１４１，满足路基设计规范
要求。由沉降计算结果得到，预计总沉降量达

１６ｍ，在预压期末，软土固结度达 ８５％，预计工
后沉降小于３０ｃｍ，满足规范要求。
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自２００７年９月到２００８年１１月，施工单位严

格按照标准控制填土速率，路基土填筑缓慢。

３　路基纵向裂缝的产生

２００８年１１月，该段路基尚在欠载预压阶段，

距等载预压填土高尚有１０５ｍ填土高。现场在

路基监测的作业期间发现路基多处纵向裂缝，走

向大体一致，最大宽度约为４ｃｍ。

路基纵向裂缝产生的信息报告后，引起施

工、监理、业主及设计等单位的高度重视，各方技

术人员及有关专家深入现场进行了仔细的勘踏，

现场对 Ｋ３２＋５６８路基横断面进行地质补钻，比

照Ｋ３２＋５７６地质横断面，进一步摸清地质情况。

由补勘资料可以看出，原地面坡脚附近的软基基

底变陡，软基基底横坡达１∶１５。

图２

　　对路堤和地基的整体稳定性采用简化 Ｂｉｓｈ

ｏｐ法采用推算的实际固结度的固结快剪指标进

行计算，其稳定安全系数为１３２；对路堤沿倾斜

基底滑动的稳定性采用不平衡推力法进行计算，

其稳定安全系数仅为１１５；路基稳定性不满足规

范要求。考虑到路基侧向位移及沉降速率均在

监控范围内，有关专家及技术人员经研究讨论，

决定增设路基监测断面，加强监测。

从监测数据来看，至２００９年２月，路基沉降

及侧向位移并未出现收敛的趋势，而路基纵向裂

缝则有贯通发展的趋势，最大宽度约为９ｃｍ。尽

管侧向位移及沉降速率均在监控范围内，但鉴于

雨季即将来临，有关专家及技术人员经研究分

析，果断决定对裂缝路段采取治理措施。

４　路基纵向裂缝产生的原因分析

该路段半填半挖路段，而且软土横向为倾斜

分布，路基基底为左软右硬。从监测数据可以看

出，路基最大累计沉降量已达７６７０ｍｍ。而处于

挖方段的右幅路基，不发生沉降。由于路基的沉

降主要是由软基的主固结引起的，所以左右路基

之间就发生了高度为 ７６７０ｍｍ的错动，其之间

的路基土不能适应如此过大的变形，导致纵向裂

缝的产生。半软半硬的地质条件以及采用沉降

量大的软基处理方法造成了差异沉降的产生，差

异沉降是路基裂缝产生的最直接的原因。

软基固结沉降，一般伴随的有强度的增长。

对于均匀沉降的路基来说，固结沉降的产生，令

强度增加，有利于路基的稳定性。但是对于半填

半挖路基来说，软基固结沉降的却未必有利于路

基的稳定性。这是因为软基固结在半填半挖路

段表现为差异沉降，使左右路基之间发生错动，

严重时使路基土发生剪切破坏，形成纵向裂缝，

削弱了填方抗滑动能力，若固结带来的地基土强
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度增长的抗滑能力增加效果，小于差异沉降引起

的抗滑能力削弱效果，此时的软基固结沉降则不

利于路基的稳定性。虽然从监测数据看来，侧向

位移及沉降速率均在监控范围内，但由于路基沉

降及侧向位移并未出现收敛的趋势，说明差异沉

降将进一步加大，裂缝也将会继续加大，具有潜

在不稳定的因素存在。路基裂缝的出现以及发

展往往是发生路基失稳滑塌事故的先兆。在软

土地基填筑路堤，滑塌事故的发生并不鲜见。

即将到来的雨季，必将使路基的稳定性受到严

重影响，所以在雨季来临前，处置裂缝路段是必

要的，果断做出对裂缝路段进行处置的决定是

正确的。

５　路基裂缝处理方案

通过地质资料、监测数据的分析，在专家专

题会议上提出了若干处理方案，通过技术、经济

的比较进行选定。

５１　处理方案的选择

（１）方案一：反压护道

对原有填方裂缝区域范围内并向路基稳定

部分扩宽２ｍ范围的路基土全部进行挖除，分台

阶开挖，台阶宽度不小于１ｍ，清理深度至该范围

砂垫层；路基左侧设反压护道，宽度为２５ｍ，高度

２０ｍ，反压护道基底采用袋装砂井处理，其填土

与路基土同时填筑。

（２）方案二：左幅路基改为桥梁

对出现裂缝路段采用桥梁方案，即Ｋ３２＋５２０

－Ｋ３２＋６２５路段左幅前后两座通道桥连为一

体。

（３）方案三：复合地基

对潜在滑动的区域范围内路基土方进行挖

除，清理范围与方案一相同，挖除后对路基基底

进行复合地基处理，复合地基方案选择，分别提

出来水泥搅拌桩、Ｃ袖阀管注浆、ＦＧ桩以及管桩

四种方案。水泥搅拌桩造价低，但成桩质量难以

保证，桩身强度低，抗剪切能力弱，路基在在施工

期间的计算沉降量达３５ｃｍ，路基差异沉降较大。

ＣＦＧ桩造价较低，但检测困难，成桩质量难以保

证，且抗剪切能力较弱，路基在在施工期间的计

算沉降量达 ２５ｃｍ，路基差异沉降较大。袖阀管

注浆成桩质量较好，但是工艺较为复杂，造价较

高，且抗剪切能力较弱，路基在在施工期间的计

算沉降量达 ２７ｃｍ，路基差异沉降较大。管桩造

价高，但由于是预制构件，桩身质量好，施工技术

成熟，成桩质量有保证，路基在在施工期间的计

算沉降量在１５ｃｍ以内，路基差异沉降小。因此

选择管桩复合地基作为该路段软基的复合地基

处理方案。管桩直径为 ４０ｃｍ，采用正三角形布

置，间距为 ２２ｍ，管桩顶设置托板，托板顶面铺

设３０ｃｍ厚碎石褥垫层，碎石层的上下面分别设

置钢塑土工格栅。

５２　处理方案的比较

方案一：处理技术要求较为简单，安全可

靠，而且能有效加快后续路基填筑的施工进度，

处理费用少，但需补征地，且征地面积较大，相

应征地费用较多。方案一增加的处理费用约

１２５万。

方案二：方案技术成熟，安全可靠，不需要补

征地，但方案需增加约５６０万处理费用，造价高，

因此该方案只作为参考方案。

方案三：处理技术要求较为简单，管桩复合

地基可有效减少沉降量，同时也无需进行补征

地，但管桩处理的费用较高。方案三增加的处理

费用约１６０万。

５３　处理方案的确定

专家组在初期倾向于采用方案一，但是充分

考虑了方案一反压平台及补征地所可能造成的

社会不良影响后，通过对几种处理方案的进一步

研讨论证、方案优化。最终确定采用基于方案三

的优化方案：开挖深度至原地面标高以上１ｍ，左

侧坡脚３排管桩按三角形布置，桩间距２０ｍ桩

顶采用系梁连接，发挥约束侧向位移、提高抗滑

能力的作用；坡脚以内的其余范围，同样采用管

桩处理，按正方形布置，间距２５ｍ，桩顶设托板，

该区域的管桩处理起到减少沉降的作用。
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６　处理效果

对该段软基采用管桩复合地基进行处理后，

路基填筑严格按照标准进行填土速率控制，根据

监测结果，未发生路基失稳报警。该路段目前已

通车，路基使用情况良好。

７　结语

从该路段的裂缝产生的原因分析、处理方案

比选以及处理效果来看，可以得出以下几点结论

供参考：

（１）对于半填半挖的软基路段，软基通常具

有基底倾斜、厚度不均的特点。路基经过半填半

挖的软基路段，需要加强地质勘察，建议地质钻

孔按照纵向２０ｍ一个地质横断面进行加密布置，

横断面布设３到４个孔，加密孔可以采用简易方

法进行勘探，以了解原地面坡脚到路堤坡脚及其

外侧的软土基底的空间分布及软土厚度的空间

分布特性。

（２）对于基底倾斜路基的软基处理方案，应

十分注重稳定性验算，需重视原地面坡脚附近的

软基基底变陡的空间分布特点，对路堤的堤身稳

定性、路堤和地基的整体稳定性、路堤沿斜坡地

基或软弱层滑动的稳定性分别进行计算。

（３）软基基底倾斜路基稳定性验算，必须以

避免差异沉降发生作为前提，若预期发生差异沉

降，稳定性计算应考虑对路基及地基的强度进行

折减。

（４）对于半填半挖路基，差异沉降较为敏

感，其软基处理方案不但要考虑工后沉降，而是

首先考虑工前沉降的可接受程度，在半填半挖

路段，软基设计方案应优先考虑减少沉降的处

理方案，降低出现差异沉降而导致路基失稳的

风险。

（５）采用排水固结方案进行半填半挖路段软

基处理，可能产生差异沉降而形成裂缝，出现路

基失稳情况，软基处理难以获得令人满意的效

果。

（６）对于半填半挖路段软基采用管桩复合地

基处理方案可行。

参考文献：

［１］ＪＴＧＤ３０－２００４，公路路基设计规范［Ｍ］．

［２］ＪＴＧＦ１０－２００６，公路路基施工技术规范［Ｍ］．
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粤东强震区公路隧道抗震设计分析

温玉辉

（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：依托粤东地区某高速公路项目隧道设计，结合粤东地区地震设防烈度高及地形地貌等特点，本文对地

震对公路隧道影响和作用的机理进行了简要分析，介绍了目前公路隧道抗震设计采用的主要设计方法和措施及

其在本项目的应用，对相关设计关键点进行了探讨和分析，提出了公路隧道抗震设计的理解和体会。相关结论

可供公路隧道抗震设计参考。

关键词：隧道工程；抗震设计；计算；构造措施

　　传统观点认为“隧道属于地下结构，在地震

时可以随着地基的运动而运动”，除特殊情况外，

地震对隧道影响很小。然而这种观点已被２０世

纪以来的数次大地震所否定。“大量的震害调查

表明：地震对浅埋隧道、偏压隧道、断层带段洞

身、明洞以及隧道洞口段影响较大。例如，１９９５

年的阪神地震中，至少有近百座隧道处在地震的

影响范围，其中的 １０座隧道受到严重破坏而必

须修复和加固。１９９９年台湾集集地震后，台湾中

部距发震断层２５ｋｍ范围内的４４座受损隧道中，

严重受损者达 ２５％，中等受损者 ２５％。”［１］。因

此，地下结构的震害问题日益受到世界各国地震

工作者的高度重视，特别是日本阪神大地震后，

由于神户市地铁结构发生严重破坏，引起众多地

震学者的关注，使地下结构震害研究出现了前所

未有的热潮，也相应获得了一系列研究成

果［２－３］。

粤东沿海潮州、揭阳、汕头和汕尾等四个地

级市行政区根据现行《中国地震动参数区划图》

（ＧＢ１８３０６－２００１）的划分，地震动反应谱特征周

期为０３５ｓ，地震动峰值加速度为０１５～０２０ｇ，

其地震基本烈度为 ＶＩＩ～ＶＩＩＩ度，处于相对高烈

度地震区。根据“十二五”规划，广东省高速公路

建设重心将向粤东西北转移，粤东高速公路建设

项目将越来越多，在该区域内进行公路隧道建设

时，应特别重视其抗震方面的要求。

综上，本文依托粤东地区汕湛高速公路汕头

至揭西段高速公路项目隧道设计，结合粤东地区

地震设防烈度高及地形地貌等特点，对地震对公

路隧道影响和作用的机理进行了简要分析，介绍

了目前公路隧道抗震设计采用的主要设计方法

和措施及其在本项目的应用，对相关设计关键点

进行了探讨和分析，提出了公路隧道抗震设计的

理解和体会。

１　隧道地震破坏形式及机理

１１　隧道地震破坏形式

根据相关文献资料［２－５］，针对公路隧道的特

点，公路隧道震害的主要表现形式总结如下：

（１）衬砌的剪切移位。当隧道建在断层破碎

带上时，常常会发生这种形式的破坏；

（２）边坡破坏造成的隧道坍塌；

（３）衬砌开裂。在地震中，衬砌开裂是最常

发生的现象。这种形式的衬砌破坏又可分为纵

向裂损、横向裂损、斜向裂损、斜向裂损进一步发

展所致的环向裂损、底板裂损以及沿着孔口如电

缆槽、车行横洞或人行横洞发生的裂损；

（４）边墙变形。显著的边墙向内变形造成的

隧道破坏。这种变形可以造成边墙衬砌的大量

开裂，甚至导致边墙的倒塌。

“通过对地下结构震害表现形式及具体发生

条件的研究，人们将因地震造成的地下结构破坏
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分为两种类型：一种是由于围岩变位而在地下结

构中产生强制变形所引起的破坏，如衬砌的剪切

移位；另一种是结构在地震惯性力作用下而产生

的破坏。其中，第一种类型的破坏多数发生在岩

性变化较大、断层破碎带、浅埋地段或隧道结构

刚度远大于地层刚度的围岩中；第二种类型的破

坏多数发生在洞口附近，这时地震惯性力的作用

表现的比较明显。有时，在隧道洞口附近和浅埋

地段可能还会受到上述双重类型的破坏作用。”

１２　隧道地震破坏影响因素

根据国内学者［１］收集的汶川地震重灾区都

汶公路隧道的现场调研资料，隧道震害影响因素

主要有如下七种：

（１）震中距的影响

地震震级为衡量一次地震释放能量大小的

尺度，一次地震对隧道的影响程度除了震级以

外，主要还与震中距和震源深度有关。总体而

言，距离地震震中越近的隧道震害越强烈。

（２）地震波传播方向的影响

隧道的震动变形方式和震害受地震波入射

方向的影响较大。一般而言，地震波平行于隧道

轴线或是斜交于隧道轴线传播引起隧道轴向拉

伸、压缩变形和弯曲变形；垂直或是近于垂直隧

道洞轴线传播的地震波会引起隧道环形变形。

（３）断裂带的影响

隧址区域断裂带越发育，地震影响越剧烈。

（４）基覆界面的影响

震害调查发现，在隧道进出口浅埋段覆盖层

与基岩交界面（带）附近，由于围岩性质差异很

大，在地震面波瑞利波的作用下，这一部位常出

现环状破裂带或环状裂缝，是震害极易发生部

位。

（５）地应力的影响

处于高地应力状态的隧道在地震过程中，断

层的错动和强烈的振动使岩体中的高地应力得

以释放，进而在隧道中出现与地应力释放相关的

破裂迹象。这种强烈振动促使高地应力释放造

成的震害严重。强烈的地震波和振动触发的高

地应力瞬间释放叠加在一起，将促使隧道仰拱和

底板多处强烈隆起并折断。

（６）洞口边坡岩体质量及围岩质量的影响

洞口边坡的地质条件对隧道洞门地带的震

害影响很大。隧道洞内的震害一般多发生在围

岩质量差和地层条件有较大变化的部位。松散

堆积物和破碎软弱围岩由于其力学性质较差，阻

尼比较大，它们对衬砌结构的约束差、动应力大，

因此，隧道所受的破坏也就大。相反，岩体坚硬

且较为均匀的围岩即使地震中的烈度较大，隧道

结构也住往会较为安全。

（７）隧道埋深与结构形式的影响

研究表明，埋深大于５０ｍ时地下结构破坏程

度明显减小，３００ｍ以上埋深的地下结构没有严

重的破坏。都汶公路隧道的震害与埋深关系的

初步分析表明，在硬质岩隧道埋深大于５０ｍ时震

害程度为中等 ～轻微，埋深大于１００ｍ后隧道几

乎没有震害或震害轻微；在软质岩隧道中，由于

受断层、地应力以及围岩质量的交叉影响，埋深

与震害关系的规律性不是十分明显。

１３　隧道地震破坏机理

根据上述分析并结合国内相关学者［２］研究

成果可知，“隧道震害形态的差异与地震强度、震

源距、地震波的特性、地震力的作用方向、地质条

件、衬砌条件、隧道与围岩的相对刚度、施工方

法、施工的难易程度以及施工过程中是否出现坍

方等有密切关系。根据以往隧道结构在地震中

所表现的行为可知，地震的主要或次要效应均可

使隧道结构遭受破坏。这些效应包括两个方面：

（１）围岩失稳，主要指围岩的变形、差异位

移、震害和液化；

（２）地震惯性力，主要指强烈的地层运动在

结构中所产生的惯性力所造成的破坏。

因此，围岩失稳和地震惯性力作用是隧道结

构震害的两种主要原因。

对于同一程度的大地摇动而言，如果仅论及

结构的惯性力，地下结构要比地面结构安全的

多。这是因为地下结构处于周围地层的约束之
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中，并与地层一起运动。因而，地下结构在地震

运动过程中，仅仅按照其相对于地层的质量密度

和刚度分担一部分地震变形和荷载，而不像地面

结构那样，承担全部的惯性力。

就隧道结构的横截面而言，在岩石地层中，

由于地下结构的质量密度和岩石相比并没有显

著差异，所以，地下结构洞身遭受地震惯性力破

坏的发生概率较低，而处于地层约束较弱的洞口

及浅埋地段，破坏发生的概率一般较高。洞身结

构之所以有惯性力破坏的现象发生，主要是由于

地下结构与地层之间出现了较大的空隙而削弱

了地层的约束作用，因而实际上相当于提高了衬

砌结构的相对质量密度，造成其分担的地震惯性

力超过了极限。”

２　隧道抗震设防原则及重点设防部位

隧道结构抗震设计及研究方法一般借鉴地

上结构。隧道结构与地上的建筑结构都是承受

一定荷载的结构体系，所不同的只是隧道结构受

到的约束比地上结构更多一些。因此，两者的抗

震设计理念没有明显的本质区别。隧道结构的

抗震设计也可采用“小震不坏，中震可修，大震不

倒”的抗震原则。结合相关研究结论可知隧道结

构必须重视如下部位的抗震设计：

（１）隧道洞门和洞口边仰坡抗震设计；

（２）浅埋偏压段明洞（暗洞）结构抗震设计；

（３）断层破碎带处暗洞结构的抗震设计；

（４）人行、车行横洞与正洞交叉处异性结构、

紧急停车带隧道与正洞交接处（断面突变处）的

抗震设计；

（５）围岩软硬交接处、围岩质量突变地带的

暗洞结构抗震设计；

（６）高地应力集中段暗洞结构的抗震设计。

３　依托项目隧址区工程条件

３１　隧址区地震条件

粤东地区新构造运动较频繁，地震活动在本

区也相当频繁，为地震多发地区，是中国东南沿

海地震带的一部分。地震区内，地震的空间分布

与断裂构造密切相关，地震震中往往发生在规模

巨大的北东向断裂与活动强烈的北西向断裂交

接部位。历史上曾发生两次７～７３级和多次７

～６２５级地震，其中 １６００年、１９１８年先后在南

澳岛附近海域发生７级和７３级强震，其极震区

的地震烈度分别为 ９、１０度。在揭阳、潮安历史

上也分别发生 ６～６７５级地震，破坏性极大。

１６４１年及 １８９５年在炮台附近分别发生过 ５７５

级和６级地震，潮州发生过６７５级地震。

根据《汕湛高速公路汕头至揭西段工程场地

地震安全性评价报告》，拟建的汕（头）湛（江）高

速公路汕头至揭西段起点 ～Ｋ１５＋３５０路段一般

场地条件的地震动峰值加速度归档到０２０ｇ区，

地震基本烈度为Ⅷ度；Ｋ１５＋３５０～Ｋ３５＋２０９７８

一般场地条件的地震动峰值加速度归档到０１５ｇ

区，地震基本烈度为Ⅶ度；地震动峰值加速度

０２０ｇ～０１５ｇ区分界点位于 Ｋ１５＋３５０。全线地

震动参数值划分见图１以及表１。

图１　区域地震动峰值加速度区划图

表１　项目区内地震动峰值加速度表

范围
地震基

本烈度

动峰值

加速度

地震反应谱

特征周期（ｓ）

起点～Ｋ１５＋３５０ Ⅷ ０２０ｇ ０３５

Ｋ１５＋３５０～５＋２０９７８ Ⅶ ０１５ｇ ０３５

３２　隧址区工程地质条件

汕湛高速公路汕头至揭西段（第 １合同段）
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共设置隧道３座：长隧道两座，中隧道一座，单洞

累计总长为７１７４ｍ。均采用左、右线隧道分离布

设。隧址区地质概况如下：

（１）隧址区地处低山丘陵地貌，地形起伏大，

地表植被较发育；

（２）隧道围岩主要由坡残积土、全 ～强风化

岩及中 ～微风化花岗岩构成；

（３）隧道洞口仰坡主要由砂质粘性土及全 ～

强风化岩组成，进出洞口处坡度较大，洞口仰坡、

边坡稳定性一般，出洞口处坡度较大，且位于岩

堆密集分布处，对仰坡、边坡稳定性影响较大；

（４）隧道区地表水不发育，地下水主要为孔

隙水及基岩裂隙水；

（５）不良地质现象在隧道区主要是危岩与岩

堆，隧道所在山体多见危岩体分布。此外，根据

钻探揭露和附近取土场揭示，在全、强风化花岗

岩中多见大小不一的中、微风化花岗岩孤石。

图２　隧道口孤石分布图

４　依托项目隧道抗震设计

综上分析并结合本项目自身特点，经过参考

国内相关成熟隧道抗震措施，本项目隧道抗震设

计基本思路如下：对隧道端墙式洞门结构、明洞

段、暗洞浅埋段及洞身深埋段进行结构受力验

算；在保证其满足地震受力的基础上，对隧道结

构局部关键部位增加抗震构造措施予以进一步

提高其抗震性能。

根据《公路工程抗震设计规范》（ＪＴＪ００４－

８９）及《公路隧道设计细则》（ＪＴＧ／ＴＤ７０－２０１０）

要求，高速公路隧道设计基准期为１００年，按“规

定的本地区地震动参数提高一级后进行抗震设

计”。采取的主要措施如下：

（１）隧道洞口段抗震设防地段长度不小于

３０ｍ；

（２）洞门墙、挡墙以及翼墙等建筑材料均采

用 Ｃ２５钢筋混凝土；

（３）隧道削竹式洞门结构突出仰坡面之外大

于３ｍ，且洞门衬砌端部外侧环框高度为３０ｃｍ；

（４）围岩较差地段的衬砌向围岩较好地段延

伸１０ｍ；

（５）洞门端墙、翼墙均配设钢筋及连接筋；

（６）端墙式洞门洞口均设明洞，以防滚石、掉

块，保证行车安全。

４１　隧道结构抗震验算

抗震验算基本原则：

（１）对于处于一般场地条件下的设计基准期

为５０年的公路隧道，可直接采用现行《中国地震

动参数区划图》（ＧＢ１８３０６）中所规定的“本地区

地震动参数”进行抗震设计；

（２）对于处于一般场地条件下的设计基准期

为１００年的公路隧道，可将现行《中国地震动参

数区划图》（ＧＢ１８３０６－２００１）中所规定的“本地

区地震动参数”提高一级后进行抗震设计。

在正常工况的基础上，引入“地震角 θ”的概

念通过对围岩的计算摩擦角进行修正，进而对侧

土压力系数 λ的修正调整。根据相关规范要求，

设防烈度为８度以上的隧道结构应同时考虑水

平和竖向地震作用。

在具体计算时应注意如下三个问题：

（１）浅埋公路隧道暗洞结构和明洞结构洞顶

土柱产生的水平地震力问题。由于现行浅埋公

路隧道结构外部土体荷载一般均是基于刚性土

体极限平衡理论推导求得，即假定拱顶土体块为

刚体。《公路隧道设计细则》（ＪＴＧ／ＴＤ７０－２０１０）

在考虑洞顶土柱产生的水平地震力时，也是将其

当做刚体考虑并假定其均匀分布于拱部（相关符

号定义同现行《公路隧道设计细则》（ＪＴＧ／ＴＤ７０
·６３·
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－２０１０），下同）：

　　　　　Ｆｈｉ＝ＣｉＣｚＫｈＱ （１）

在具体验算时，应考虑如下问题：第一，地震

实际作用验算的单向性，即在同一时间水平方向

上只验算一个方向的地震作用；第二，围岩（填

土）介质与结构衬砌之间不可能存在拉应力即拱

顶土柱受水平地震作用时，其对拱部衬砌的作用

结果必然是一侧受压，另一侧脱空分离，所以实

际上不存在该水平荷载同时作用于隧道结构拱

部两侧的情况。偏保守计，该项荷载应只能分布

于隧道的单侧拱部。若拱顶土体比较松散，可视

为“散体”、土体之间的粘聚力为零，则建议仅考

虑单侧拱部土体质量所产生的水平地震力。

（２）浅埋公路隧道暗洞结构和明洞结构边墙

两侧地震附加土压力增（减）量的问题。现行《公

路隧道设计细则》（ＪＴＧ／ＴＤ７０－２０１０）仅考虑了

水平地震作用下引起的内、外侧土体产生的地震

荷载增（减）量，但同时规定设防烈度为８度以上

的隧道结构应同时考虑水平和竖向地震作用，竖

向地震作用与重力作用方向一致时，起到类似

“地面超载”的作用，此时显然应考虑这部分“超

载”引起的额外内、外侧土体产生的地震荷载增

量。

基于上述论述，从偏保守的角度出发，在考

虑水平地震作用指向埋深较浅侧，竖向地震作用

与重力作用方向一致时，相关土压力荷载计算公

式建议采用如下：

覆土较薄侧：

　 Δｅ１ｉ＝ｑ１ｉλ１＋ＣｉＣｚＫｖｑ１ｉλｉ＋ＣｉＣｚ（１＋Ｋｖ）ｑ１ｉ（λ
′
１－λ１） （２）

覆土较厚侧：

　 Δｅ２ｉ＝ｑ２ｉλ２＋ＣｉＣｚＫｖｑ２ｉλ２＋ＣｉＣｚ（１＋Ｋｖ）ｑ２ｉ（λ
′
２－λ２） （３）

（３）水压力问题。如果隧址区地下常水位较

高，则应考虑水压力，必要时还应考虑地震动水

压力问题。此时也涉及到“水土分算”和“水土合

算”问题，相关围岩（填土）介质的物理力学参数

指标（ｃ，φ）应由勘察单位按相应规范要求做试验

提供，“地震角 θ”取值也对应按浸水条件下取

值。

４２　隧道抗震构造措施

“囿于人类对地震的认识实际上尚处于一个

非常初步的阶段，目前学者们对隧道地震响应的

机理和规律了解并不深入，抗震计算仍不足以用

来指导结构设计，隧道抗震设计中的经验性因素

仍占据主导地位。”因此基于“概念设计”的隧道

抗震构造措施应更多的应用在隧道结构设计中。

４．２．１　削竹式洞门抗震构造措施

①严格控制洞口边、仰坡高度小于２０ｍ，边、

仰坡防护采用三维网喷播植草，充分利用植物根

系稳固松散的边坡。确保削竹式洞门正面回填

土坡的稳定，条件允许时适当放缓坡率；

②要求削竹式洞门结构突出仰坡面之外一

定距离，抗震设防烈度 ８度及其以下不宜小于

２ｍ，抗震设防烈度８度以上不宜小于３ｍ；

③洞门衬砌端部外侧宜设环框，环框高度不

宜小于０３ｍ。

４．２．２　端墙式洞门抗震构造措施

①严格控制洞口边、仰坡高度小于２０ｍ，边、

仰坡防护采用三维网喷播植草，充分利用植物根

系稳固松散的边坡。端墙洞门采用仰斜式，平面

及立面布置应简洁对称；

②在抗震设防烈度８度及其以上地区，洞门

端墙与衬砌之间，端墙与翼墙或挡土墙之间应加

设短钢筋或设置榫头等抗震连接措施，端墙嵌入

两侧边坡的深度应适当加大；

③洞门端墙、翼墙及其他挡土墙后的空隙要

保证回填密实，填料可采用浆砌片石并设置完善

的排水设施，防止堵塞墙后地下水或墙背积水；

④洞门端墙与靠近洞门不小于３ｍ范围内的

翼墙、挡土墙及洞口衬砌应同时连续施工，连接

为整体；

⑤洞门基础应牢固可靠，承载力应满足洞门

抗震验算，否则应进行地基加固处理；

⑥洞口段应设置一定长度的明洞防止落石

或仰坡坍塌；

⑦洞门墙较长时或地基条件有明显变化处

应设置抗震缝。
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４．２．３　洞内抗震构造措施

①软弱围岩地段隧道衬砌应采用带仰拱的

曲墙式衬砌：在隧道底板设置仰拱以减小隧道底

板结构受较大的地应力而起鼓；

②明暗交界处，软硬岩交界处及断层破碎带

段，宜结合沉降缝、伸缩缝综合设置抗震缝。对

于地震动峰值加速度为 ０２ｇ～０４ｇ的地区，抗

震缝的纵向间距可取１０～１５ｍ；

③严禁衬砌背后存在空洞，对衬砌背后的空

洞应压注水泥砂浆进行充填；

④对隧道超挖部分进行回填，对欠挖部分进

行局部扩挖，以减小了隧道结构的局部应力集

中；

⑤当隧道穿越发震断裂带时，衬砌断面应适

当放大；

⑥支护钢架宜形成整体结构，而非每榀钢架

单独发挥支护作用，以增强整体支护能力；

⑦围岩较差地段的衬砌向围岩较好地段延

伸１０ｍ。

４３　隧道洞口区域孤石处理

本项目隧道口区域存在较大范围的孤石及

滚石，由于隧道施工采用爆破施工及发生地震时

会对山体造成扰动，进而导致分布于洞口的石群

发生震动，失稳，滑移，不仅存在诱发滚石灾害的

可能性，并且会对高速公路安全运营造成不利影

响，因此需对存在安全隐患的石群进行防治措

施。

（１）隧道洞口至明暗分界开挖范围内危石处理

由于洞口至明暗分界需要进行明挖，故此范

围内的危石必须进行清理，在施工中可根据实际

情况采用人工打钎法、爆破法、静态破碎法、劈裂

机劈裂法等方法进行清理。

（２）影响隧道洞口安全的地表危石的处理方法

①对于体积较小，威胁较大的孤石滚石直接

进行清除；

②结合现场实际情况，对体积较大不易清除

的滚石采用刚性防护与柔性防护、主动防护与被

动防护相结合，分别从滚石发生的源头、路径和

终点进行综合整治。柔性防护措施主要为柔性

金属网和柔性被覆系统，而刚性防护措施主要为

挡石墙和挡石墩；

③隧道施工过程中及运营通车后应加强孤

石滚石的位移监测，一旦发现异常，应立即采取

相应设防措施。

５　对现行公路隧道抗震设计的探讨

随着国家进一步加大对高速公路等基础设

施的投资建设力度，高速公路已经向山区、地震

高烈度区延伸，公路隧道作为山区高速公路的重

要构造物，其抗震设计应引起公路建设者的足够

重视。结合依托项目的公路隧道设计和思考，对

现行公路隧道设计提出如下建议和探讨：

（１）应高度重视“隧道抗震概念设计”。借鉴

建筑结构抗震概念设计的成果，并结合隧道自身

的特点，隧道抗震概念设计应主要包含如下两部

分内容：

①场地选择：强震区公路隧道应高度重视路

线平纵设计并坚持“地质选线”原则。根据国内

外学者大量的研究结果，由断层所引起造成地层

的错动和位移以及由边坡破坏造成的隧道坍塌

是隧道震害的主要原因之一。因此，隧道选址

时，应进行详细的地质勘察，尽量避开断层带及

岩体破碎带。尤其是对于地震高发区，在条件允

许的情况下，可选择适当增加工程投资及增加隧

道长度以避开断层带。对于浅埋隧道应尽量避

免偏压作用、尽量保证洞口地段与等高线垂直

正交、控制边仰坡高度小于 ２０ｍ，以防地震时造

成的滑坡损毁隧道结构。这样就要求隧道设计

人员应介入路线设计参与选线工作，尤其是地

形、地质条件复杂区域的选线对隧道设计更为

关键。

②抗震构造措施：囿于目前对隧道地震响应

的机理和规律了解并不深入，抗震计算仍不足以

用来指导结构设计。隧道抗震设计中的经验性

因素仍占据主导地位，因此抗震构造措施应引起

更多的重视。
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（２）目前规范要求按静力法进行公路隧道抗

震设计计算，将地震作用作为静力计算的荷载分

项，为简便性，忽略了较多地震作用的影响因素，

因此计算结果与实际出入较大，不能真实反映隧

道的地震响应机理，只能作为结构设计验算的手

段之一。介于此，目前地震工程研究界更倾向于

采用拟静力分析方法和动力分析法进行相关地

下结构的计算。

动力分析在已知地震波输入、岩土体及结构

的一些参数的情况下能够较好地反映出隧道结

构在地震过程中的内力及变形的状态和趋势，能

较清楚地显示隧道结构的地震响应规律。但动

力分析在地震动输入问题上存在较大的不确定

性，人工边界的设置也很难与实际情况一致，如

何选取合适的动力本构模型也是一个较为复杂

的问题。因此，动力分析虽然是隧道抗震设计

发展的趋势，但离实际应用需求还有较大的差

距。

故建议在条件允许的情况下，采用拟静力分

析方法与动力分析相结合的隧道抗震设计方法。

６　总结

（１）依托粤东地区某高速公路隧道设计，结

合粤东地区地震设防烈度高及地形地貌等特

点，本文对地震对公路隧道影响和作用的机理

进行了简要分析，介绍了目前公路隧道抗震设

计采用的主要设计方法和措施及其在本项目的

应用。

（２）对相关公路隧道结构抗震设计关键点进

行了探讨和分析，提出了对公路隧道抗震设计新

的理解和体会，相关结论可供公路隧道抗震设计

参考。

（３）结合现状，隧道抗震设计方法应采用拟

静力分析方法与动力分析相结合，建议公路隧道

相关设计规范修编时纳入拟静力分析方法。
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基于层次分析法的公路网规划综合评价过程研究

吴蕴华

（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：公路网规划方案应从方案对经济、社会、技术及环境等方面的影响进行效果评价，是一个多层次、多目

标的综合评价体系。本文结合某市公路网规划方案综合评价实例，演示通过运用层次分析法（ＡＨＰ）构建公路网

规划综合评价指标体系，确定各层指标权重，以对公路网规划的实施效果进行量化评价的计算过程。

关键词：公路网规划；综合评价；层次分析法

　　公路网规划的影响对象涉及到社会、经济、环
境、人文等多个方面，影响范围较广，要评价公路

网规划方案的实施效果，需要考虑以上各方面的

相互影响。对于这种多因素，多目标的评价工作，

需要运用系统工程的理论与技术方法，从多方面、

多层次对规划方案进行量化分析和综合评价，以

量化的指标来度量规划方案的实施效果，为公路

网规划方案的优化提供科学依据。

公路网规划的总目标是发挥公路网最大的经

济效益、社会效益和环境效益，公路网规划方案的

综合评价必须紧紧围绕这个目标。运用系统工程

层次分析法把这个总目标进行结构，可以大致分

解为结构性能评价、运行质量评价、经济效益评

价、社会影响评价四个准则层，再把这四个准则进

一步分解，形成如评判结构性能的由路网密度、等

级水平、路网连通度等基本指标组成的措施层，最

终建立一整套可量化的综合评价指标体系，并通

过层次分析法的分析原理，得出评价路网规划方

案的量化指标。

本文以某市公路网规划方案综合评价为实例，

演示通过运用层次分析法（ＡＨＰ）构建公路网规划
综合评价指标体系，确定各层指标权重，以对公路网

规划的实施效果进行量化评价的计算过程。

１　评价体系的建立

公路网规划综合评价体系包括四个子评价体

系，即：结构性能子体系、运行质量子体系、经济效

益子体系和社会影响子体系，按照以上四个评价

子体系方面所包括的具体指标，建立综合评价体

系如图１所示。

图１　公路网规划综合评价指标体系结构图
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２　评价指标构成

２．１　结构性能指标

２．１．１　公路网规模与密度

规划 年 末，全 市 公 路 网 总 里 程 达 到

１００００ｋｍ，公路密度达到１２９ｋｍ／ｋｍ２；干线公路里

程达到２５００ｋｍ，干线公路密度达到３２ｋｍ／ｋｍ２。

２．１．２　公路网技术等级结构

（１）干线公路网等级结构

规划末年干线公路网以二级及二级以上公

路为主体，干线路网的平均技术等级从评价基年

的２２提高到１４。

（２）全路网等级结构

规划末年，某市公路网平均技术等级由评价

基年的３７提高至３３。

２．１．３　公路网连通度

评价基年年某市全路网连通度为１６，路网布

局各节点大部分为树状。到规划期末，连通度达

到２３４，路网布局基本为“方格网＋对角线”状。

评价基年某市干线公路网连通度为 １８，干

线路网布局介于树状与方格网状之间。到规划

期末，干线路网连通度达到２８，介于“方格网 ＋

对角线”状和“三角网”状之间。

２．２　结构性能指标

２．２．１　干线公路网拥挤度

公路网拥挤度是指公路网流量与公路网容

量的比值，用来表示公路拥挤或利用程度的指

标，反映整个路网适应负荷的能力。公路的拥挤

度越高，服务水平越低，反之则服务水平越高。

某市规划末年干线路网拥挤度为 ０７，服务

水平约为 Ｃ级，基本适应公路运输需求。

２．２．２　干线公路平均车速

干线公路平均车速为各路段车速的加权平

均值，规划末年干线路网的平均车速约为６０ｋｍ／

ｈ，比评价基年提高了近５０％。

２．３　经济效益指标

公路建设对整个国民经济产生可以量化的

直接经济效益，包括节约运输时间、降低运输成

本、减少交通事故损失和节约燃油消耗等方面的

效益。

规划方案投入的总费用是指为完成规划项

目的建设、管理和运营所付出的经济代价，主要

包括公路建设费用，公路网大修、保养、管理等费

用。

规划方案的主要经济指标包括：净现值

（ＮＰＶ）、效益费用比（ＢＣＲ）、内部收益率（ＩＲＲ）和

投资回收期（Ｎ）。规划方案的经济评价方法采

用考虑资金时间价值的动态评价方法，按照效益

与费用计算口径对应一致的原则，采用“有无”对

比法对上述的几个经济效益指标进行计算。

２．４　社会效益指标

２．４．１　生态环境影响

某市公路网规划规划方案与该市生态与环

境功能区划相协调，与环境保护与生态建设、市

域城镇体系发展、水资源综合利用及旅游发展等

相关专项规划和大气及声环境功能区划基本相

协调。

２．４．２　区域经济影响及社会发展影响

公路网规划的实施对区域经济和社会的发

展将产生积极而深远的影响。这种影响很难用

货币计量，也难以定量评价。主要分几个方面对

路网规划方案的区域经济影响进行论述：旅游开

发效益；对产业的促进作用；促进资源开发；综合

运输合理化效益；改善投资环境。

３　评价判别标准

应用专家选择评判法定义判别标准为Ⅰ级、

Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级等五个等级，各个等级相

应对应分值范围０９～１０、０８～０９、０７～０８、

０６～０７、０～０６，结合指标量化结果值，做出相

应的水平评价。各评价指标判别标准表见表１。

４　评判

采用专家选择软件对以上所选指标确立权

重，对某市的公路网规划方案不同实施阶段进行

分级评价，得出结果见表２。
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表１　各评价指标判别标准表

指标名称

分级及分值标准设置情况

Ⅰ级
０９～１０

Ⅱ级
０８～０９

Ⅲ级
０７～０８

Ⅳ级
０６～０７

Ⅴ级
０～０６

面积密度／（ｋｍ／１００ｋｍ２） ＞２５ ２０～２５ １５～２０ １０～１５ ＜１０
人口密度／（ｋｍ／万人） ＞２０ １０～２０ ０６５～１０ ０４～０６５ ＜０４
路网等级水平 ＜１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ＞４０
全路网连通度 ＞２０ １５～２０ １０～１５ ０８～１０ ＜０８
干线路网连通度 ＞２８ １８～２８ １５～１８ １０～１５ ＜１０

干线路网可达性／ｍｉｎ ＜１５ １５～３０ ３０～６０ ６０～１２０ ＞１２０
饱和度 ０８～０９ ０７～０８或０９～１０ ０６～０７或１０～１１ ０５～０６ ＜０５或＞１１

平均车速／（ｋｍ／ｈ） ＞８０ ６０～８０ ５０～６０ ４０～５０ ＜４０
效益费用比 ＞１５ １４～１５ １２～１４ １０～１２ ＜１０

内部收益率／（％） ＞１５ １４～１５ １２～１４ １０～１２ ＜１０
环境影响 好 较好 一般 较差 差

区域经济效益 好 较好 一般 较差 差

区域发展效益 好 较好 一般 较差 差

表２　评判结果表

序号 评价指标 现状 近期 中期 远期

１ 技术评价 ０５８ ０６０ ０６４ ０７１
１１ 路网密度 ０１３ ０１７ ０１８ ０２０
１１１ 面积密度 ０２１ ０２６ ０２９ ０３２
１１２ 人口密度 ００６ ００７ ００７ ００７
１２ 路网等级水平 ０７０ ０７４ ０７６ ０７７
１２１ 全路网 ０６３ ０６５ ０６６ ０６７
１２２ 干线路网 ０７８ ０８３ ０８５ ０８６
１３ 连通度 ０８１ ０８６ ０９０ １００
１３１ 全路网 ０８３ ０８８ ０９２ １００
１３２ 干线路网 ０８０ ０８５ ０８７ １００
１４ 路网可达性 ０７７ ０８０ ０８７ ０９０
２ 运行质量 ０５６ ０５６ ０６２ ０７４
２１ 饱和度 ０５２ ０４５ ０５３ ０６７
２２ 平均车速 ０６０ ０６６ ０７０ ０８０
３ 经济评价 ０１４ ０２０ ０３０ ０８９
３１ 效益费用比 ０２９ ０３９ ０５４ ０７９
３２ 内部收益率 ０００ ００２ ００７ １００
４ 社会影响 ０７８ ０８３ ０８８ ０９８
４１ 环境影响 ０７５ ０８０ ０８５ ０９５
４２ 区域经济效益 ０８０ ０８５ ０９０ １００
４３ 区域发展效益 ０８０ ０８５ ０９０ １００

综合评价 ０５２ ０５５ ０６１ ０８３

　　经过对规划方案现状、近期、中期、远期的综合
评价，得出规划方案各实施期的综合评判得分。从

评判得分可以看出，路网各项指标均呈现较好增长

趋势，评判结果较好，说明该规划方案是合理的。

参考文献：

［１］吴涛，瞿尔仁，陈志忠，张乾坤，甄晓霞．公路网规

划方案综合评价方法［Ｊ］．合肥工业大学学报（自然科学

版），２００２，（６）：３８９－３９３．

［２］胡文友，李爱军，段拥军，李旭宏．公路网规划方

案综合评价实用方法研究［Ｊ］．公路交通科技，２００１，（６）：

１０６－１０８．

［３］吴涛．公路网规划综合评价及相关问题研究［Ｄ］．

合肥：合肥工业大学土木建筑工程学院，２００２．
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广东某下沉式立交基坑涌水量

及降水方案的研究分析

苏海亮

（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：在下沉式立交施工中，往往涉及到基坑涌水量的问题，在基坑涌水量计算过程中，渗透系数是很重要的

水文地质参数，对于降水方案的选择、工程质量安全及工程造价等有较大影响．结合广东某高速实例，论述了如

何利用现场降水井的抽水试验确定渗透系数，如何利用工程水文地质条件确定基坑涌水量，以便优化设计参

数，确定降水的方案

关键词：下沉式立交；基坑；渗透系数；抽水试验；降水方案；涌水量分析

１　工程概况

广东某高速公路广州段全长３００ｋｍ，划分为

１４个土建合同段，第１０合同段起止里程为 Ｋ２１＋

１０００～Ｋ２２＋６５００，长 １５５０ｍ，主要构造物为钟

村下沉式立交，起点端由路基与第９合同段的祈

福下沉式立交相接，终点端由路基与第１１合同段

的屏山高架桥相接。

２　地形地貌

下沉式立交位于钟村镇南侧，大夫山森林公

园北侧，沿东西走向，基本与 Ｙ８７３乡道重合，地处

珠江三角洲平原与剥蚀台地边缘过渡地带，地形

较平坦，地面标高约８０～９０ｍ。

３　地质构造

路线经过地区在区域地质上属珠江三角洲

断陷区，北界为近东西向高要—惠来大断裂，西

界为北东向广从断裂。区内与项目关系较密切

的近场断裂还有白坭 －沙湾断裂、化龙 －黄阁

断裂、大良 －市桥断裂、市桥断裂。

４　地层岩性

岩土层由第四系覆盖层和基底岩层组成。

第四系覆盖层受基底地形起伏的影响，厚度约

为４００～１６２０ｍ，厚度变化较大，主要由粘性

土及局部分布的砂土组成。分布有二层软土。

第一层软土由淤泥及淤泥质亚粘土组成，零星

分布，呈流塑状。第二层软土为淤泥质亚粘土，

呈流塑状，零星分布。基底岩层由侏罗系中统

红色碎屑沉积岩及震旦系变质岩构成。

５　水文地质条件

项目区范围沿 Ｙ８７３乡道南侧有一条宽约

９ｍ的水渠流经，主要为沿途的排污水汇流渠。

水质差，污染较重，有臭味，水深约 ０５～１０ｍ，

雨季流量较大。附近大夫山森林公园内距离金

山大道南侧约３０ｍ有一口较大的水塘，面积约有

数十亩。

本项目采用明挖法，实施下沉式立交工程时

需对地表水渠填塘改渠。下面主要对与下沉式

立交关系较密切的地下水作评述。

５１　地下水位

据钻孔揭露，项目区地下水水位埋藏较浅，

稳定水位（钻孔混合水位）埋深为 ０５０～

３８０ｍ，标高为 ５４５～７３８ｍ，平均水位标高为

６６７ｍ。

地下水位的变化与地下水的赋存形式及排

泄、补给方式关系密切，每年的 ５～１０月为雨

季，大气降水丰沛，水位会明显抬升，而在冬季
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因降水减少地下水位随之下降。

５２　地下水赋存类型

按地下水的赋存方式可划分为两种类型，分

别为赋存于第四系松散层中的孔隙水及赋存于

基底岩石中的层状基岩裂隙水。

孔隙水主要赋存于第四系砂层中，部分分布

于第四系较松散的土层如淤泥、人工填土、坡残

积粘性土，其中砂层分布较零星，厚度亦不很大，

地下水富水程度中等，而其余松散土层含水贫

乏，透水性较差。

层状基岩裂隙水主要赋存于侏罗系中统粉

砂岩、粗砂岩的强风化带和中风化带中，由于岩

石风化裂隙大部分被风化物如泥质所充填，故其

富水性不大，且极不均匀。岩体大部分完整，地

下水赋存条件较差。

５３　地下水的补给与排泄

本项目地处南亚热带，属亚热带季风性气

候。降水量大于蒸发量，人工生活用水、地表水

及侧向迳流、大气降水是地下水的主要补给来

源，每年４～９月份是地下水补给期，１０月 ～次

年３月为地下水消耗期和排泄期。地层条件是

地下水赋存的条件和基础。根据钻探揭露，场

地内的地下水主要为第四系砂层中赋存的孔隙

水，其它第四系土层及基岩的地下水贫乏。第

四系孔隙水的富水性受补给源、补给路径及补

给量的影响明显，基岩裂隙水主要靠第四系孔

隙水的越流及侧向迳流补给；地下水以地表蒸

发和侧向迳流为主要的排泄方式。当隧道基坑

开挖改变迳流条件，水渠水及鱼塘水将成为地

下水的补给来源。

６　抽水试验及岩土层渗透系数

６１　抽水试验成果

下沉式立交范围内零星分布一定厚度的中

细砂层，为相对的含水层，现场在砂层分布较集

中的地段对其中的主要含水砂层进行了稳定流

抽水试验，取得了主要含水层粉砂及中砂的渗

透系数等水文参数。具体试验成果如表１。

６２　岩土层的渗透系数

根据渗透系数按下表标准将岩土层划分为

不透水 ～强透水地层（表２）。

表１　稳定流抽水试验成果一览表

编号 含水层
稳定水

位／ｍ

降深

次数

实测平均

涌水量／Ｌ

水位埋深

／ｍ

影响半径

Ｒ／ｍ

孔径

ｒ／ｍ

含水层

厚度Ｍ／ｍ

涌水量

Ｑ／（ｍ３／ｄ）

渗透系数

Ｋ／（ｃｍ／ｓ）

２４ 第一次 １０１２ ５２ ３７５ ０３５ ３７ ２９１ ２４３Ｅ－０４
０１ 粉砂

２４ 第二次 １９４８ ７２ ３７５ ０３５ ３７ ５６１ ２６６Ｅ－０４

２７５ 第一次 ６７９３ ６５ １５０ ０３５ ３１ １９５６ １３３Ｅ－０３
０２ 中砂

２７５ 第二次 ５２２７ ４７ １５０ ０３５ ３１ １５０５ ２７８Ｅ－０３

表２　岩土层的渗透性分级

类别 特强透水 强透水 中等透水 弱透水 微透水 不透水

Ｋ值／（ｃｍ／ｓ） ＞２３１×１０－１ １１６×１０－２～２３１×１０－１ １１６×１０－３～１１６×１０－２ １１６×１０－５～１１６×１０－３ １１６×１０－６～１１６×１０－５ ＜１１６×１０－６

　　根据本次抽水资料和室内渗透试验结果，勘

察范围内淤泥及淤泥质粉质粘土、冲积和坡残积

粉质粘土、透水性弱，为微 ～不透水层，可视为相

对隔水层；粉土、砂层分布较零星，厚度不大，分布

范围不广，富水性弱 ～强，属弱 ～强透水层；基岩

全、强、弱风化岩层，厚度较大，分布广泛，属于微

～弱透水地层，富水性亦较差。各岩土层的富水

性和渗透系数分述如下：
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１、覆盖层

（１）人工填土（Ｑｍｌ）：含素填土和杂填土，地层

号为１－１。地下水以孔隙水形式赋存，主要受大

气降水补给影响，局部以包气带滞水形式存在。

在公路范围外的填土孔隙度大，透水性强，含上层

滞水或潜水文地质。建议渗透系数采用Ｋ＝１４×

１０－４ｃｍ／ｓ，为弱透水含水地层。

（２）冲积层（Ｑａｌ４）：

细砂：地层号为２－４。地下水以孔隙水形式

赋存，受人工生活用水、大气降水和地表水补给。

富水性中等，建议渗透系数 Ｋ＝４５×１０－４ｃｍ／ｓ。

为弱透水含水层。

中砂：地层号为２－５。地下水以孔隙水形式

赋存，受人工生活用水、大气降水和地表水补给，

富水性中等，建议渗透系数采用２５×１０－３ｃｍ／ｓ，

为中等透水含水地层。

（３）海陆交互层（Ｑｍｃ４）：

细砂：地层编号为３－４。地下水以孔隙水形

式赋存，受大气降水和侧向迳流补给。富水性中

等，建议渗透系数 Ｋ＝５×１０－４ｃｍ／ｓ。为弱透水含

水层。

（４）冲积层（Ｑａｌ４）：

粉土：地层编号为４－２。地下水以孔隙水形

式赋存，受大气降水和侧向迳流补给。富水性

弱，建议渗透系数 Ｋ＝６３×１０－５ｃｍ／ｓ，为弱透水

地层。

细砂：地层编号为４－４。地下水以孔隙水形

式赋存，受大气降水和侧向迳流补给。富水性中

等，建议渗透系数 Ｋ＝５×１０－４ｃｍ／ｓ。为弱透水含

水层。

中砂：地层编号为４－５。地下水以孔隙水形

式赋存，受大气降水和侧向迳流补给。富水性强，

建议渗透系数Ｋ＝２５×１０－３ｃｍ／ｓ。为中等透水含

水层。

（５）海陆交互层（Ｑｍｃ４）：

粉砂：地层编号为５－４。地下水以孔隙水形

式赋存，受地表水补给和侧向迳流补给。富水性

弱，建议渗透系数 Ｋ＝２４×１０－４ｃｍ／ｓ。为弱透水

含水层。

（６）残积层（Ｑｅｌ）：

粉质粘土：地层编号为８－３－２。地下水以

孔隙水形式赋存，受侧向迳流补给。富水性弱，

建议渗透系数 Ｋ＝６４×１０－５ｃｍ／ｓ。为微透水地

层。

７　条形基坑涌水量预测

７．１　明挖条形基坑（隧道）涌水量预测模型

明挖基坑涌水量预测模型按国家标准《地下

铁道、轻轨交通岩土工程勘察规范》（ＧＢ５０３０７－

１９９９）８５８－２条潜水计算公式：

Ｑ＝ＬＫ（２Ｈ－Ｓ）ＳＲ ＋１．３６６Ｋ（２Ｈ－Ｓ）Ｓ

ｌｇＲ－ｌｇＢ２

式中：Ｑ：条形基坑涌水量，（ｍ３／ｄ）；

Ｋ：渗透系数，（ｍ／ｄ）；

Ｈ：含水层水头高度，（ｍ）；

Ｓ：水位降深，（ｍ）；

Ｒ：影响半径（Ｒ＝２ 槡Ｓ ＨＫ），（ｍ）；

Ｌ：条形基坑长度，（ｍ）；

Ｂ：条形基坑宽度，（ｍ）。

７．２　明挖条形基坑（隧道）涌水量预测

下沉式立交在不同地段开挖，经过不同地

层，其涌水量是不同的，根据所划分的岩土工程

分段按左右线下沉式立交分别估算基坑涌水量

（见表３）。

据上述计算结果，基坑开挖除局部分布的

细中砂层处有较大的涌水量外，其余地段均在

粘性土及人工填土中开挖，涌水量较小。表中

涌水量未考虑雨季地表水向基坑内汇集和人工

生活用水涌入水量，且抽水试验在非雨季进行，

故下沉式立交实际最大涌水量应较２９４６６ｍ３／

ｄ大；由于下沉式立交区含水体属非连续分布，

同时考虑明挖基坑会采取相应的隔水措施，故

条形基坑涌水量在施工过程中呈衰减趋势，直

至干作业环境。
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２０１４年第３期　 　 　苏海亮　广东某下沉式立交基坑涌水量及降水方案的研究分析　 　 　总第１５５期



表３　基坑涌水量计算表

分布里程
主要

含水层

水头

高度

Ｈ／ｍ

水位

降深

Ｓ／ｍ

渗透

系数Ｋ
／（ｃｍ／ｓ）

影响

半径

Ｒ／ｍ

基坑

长度

Ｌ／ｍ

基坑

宽度

Ｂ／ｍ

ＬＫ（２Ｈ－Ｓ）Ｓ
Ｒ

１．３６６Ｋ（２Ｈ－Ｓ）Ｓ

ｌｇＲ－ｌｇＢ２

估算涌水量

Ｑ／（ｍ３／ｄ）

Ｋ２１＋２９８～Ｋ２１＋５１０ ２－５中砂 ５３ ５３ ０００２５ ３５９ １０５６ １６５ １７８６ １２９９ ３０８５

Ｋ２１＋５１０～Ｋ２１＋６９０ １素填土 ８３ ８３ ００００１４ １６６ １８０ １６５ ９０２ ３７４ １２７６

Ｋ２１＋６９０～Ｋ２１＋９８４
５－４粉砂

２－４细砂
８９ ８９ ００００４５ ３３１ ２９４ １６５ ２７３４ ６９７ ３４３２

Ｋ２１＋９８４～Ｋ２２＋０９５
８－３－２ｋ

粉质粘土
７７ ７７ ０００００６４ １００ １１１ １６５ ３６２ ５２３ ８８５

Ｋ２２＋０９５～Ｋ２２＋２８７ ４－５中砂 ７５ ７５ ０００２５ ６０４ １９２ １６５ ３８６４ １９２０ ５７８４

Ｋ２２＋２８７～Ｋ２２＋４２８ １素填土 ６３ ６３ ００００１４ １１０ １４１ １６５ ６１５ ５２５ １１４０

Ｋ２２＋４２８～Ｋ２２＋５５９ １素填土 ４５ ４５ ００００１４ ６６ ６５６５ １６５ ２４２ －３５５ ００

左线小计 １５６０２

Ｋ２１＋２９８～Ｋ２１＋５４７ １素填土 ５９ ５９ ００００１４ １００ １２４１ １６５ ５２４ ７００ １２２４

Ｋ２１＋５４７～Ｋ２１＋７４５ １素填土 ８３ ８３ ００００１４ １６６ １９８ １６５ ９９２ ３７４ １３６６

Ｋ２１＋７４５～Ｋ２２＋００２
３－４细砂

４－４细砂
８３ ８３ ００００５ ３１４ ２５７ １６５ ２４３３ ７００ ３１３３

Ｋ２２＋００２～Ｋ２２＋１０５ ２－４细砂 ７９ ７９ ００００４５ ２７７ １０３ １６５ ９０３ ６３０ １５３３

Ｋ２２＋１０５～Ｋ２２＋３２０ ４－５中砂 ７９ ７９ ０００２５ ６５３ ２１５ １６５ ４４４１ ２０５０ ６４９１

Ｋ２２＋３２０～Ｋ２２＋４４３ ３－４细砂 ６５ ６５ ０００００５ ６９ １２３ １６５ ３２６ －３１８ ０８

Ｋ２２＋４４３～Ｋ２２＋５５９ １素填土 １１１ １１１ １１１ １１１ １１１ １１１ １１１ １１１ １１１

右线小计 １３８６５

左右线合计 ２９４６６

　　说明：两端上升段的基坑计算长度均取实际长度的１／２。

８　降水方案分析

基坑降水的方法很多，如：明沟排水法、预排

水法和堵截法。基坑降水工程要根据具体水文

地质条件选择适合的基坑降水的方案。设计基

坑降水方案的基本原则是技术的可行性与较低

的经济成本。

８１　明沟排水

明沟排水又称集水坑排水。这种方法适用

于基坑不深，地下水位高出基坑底面不多，且坑

壁土层不易产生流沙、管涌或坍塌的情况。

８２　预排水法（井点降水）

井点降水，是人工降低地下水位的一种方

法。故又称“井点降水法”在基坑开挖前，在基

坑四周埋设一定数量的滤水管（井），利用抽水设

备抽水使所挖的土始终保持干燥状态的方法。所

采用的井点类型有：轻型井点、喷射井点、电渗井

点、管井井点、深井井点等。

一般该方法用于地下水位比较高的施工环

境中，是土方工程、地基与基础工程施工中的一

项重要技术措施，能疏干基土中的水分、促使土

体固结，提高地基强度，同时可以减少土坡土体

侧向位移与沉降，稳定边坡，消除流砂，减少基底
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土的隆起，使位于天然地下水以下的地基与基础

工程施工能避免地下水的影响。

８３　堵截法

堵截法是通过堵、截、灌、排等手段，将地下

水对工程的影响降到最低。常用的有板桩截

水、稀浆槽截水、冷冻截水、渗透灌浆、喷射灌浆

等。

根据勘察成果，本项目下沉式立交基坑底

部主要位于残积粉质粘土及全风化砂岩上，局

部位于松散的粉细砂层上，基坑封底截水在残

积土及全风化岩段可设置集水沟，集中抽水后

在基底砌筑基底防水层即可，而在在松散砂层

部位可采取高压旋喷或注浆等方法在基坑底以

下一定位置形成足够强度的水泥土截水底板，

以平衡地下水的浮托力，防止基坑坑底失稳和

涌水，并可作为暗撑，提高基坑支护结构的稳定

性及强度，建议本阶段按《建筑基坑支护工程技

术规程》（ＤＢＪ／Ｔ１５－２０－９７）进行基坑封底截

水设计。

９　结论

（１）通过对下沉式立交进行“钻探、标准贯入

试验、钻孔抽水试验及取样进行室内试验”等多

种勘察手段，查明了地基的地质结构、工程地质

及水文地质条件，准确地提供了工程和基础设

计、施工必需的地质参数。

（２）渗透系数 Ｋ值是很重要的水文地质参

数，过大或过小都会对降水效果产生直接影响，Ｋ

值过大，据此计算的涌水量势必过大，虽达到降

水目的，但投入的设备浪费，增加了工程投资；若

Ｋ过小，据此计算的涌水量势必过小，设计降深

也过小，投入的设备不足，难以达到降水目的，影

响降水效果。

（３）工程实践证明基坑降水方案的设计应根

据具体的水文地质条件，开挖深基坑时，可采用

几种降水方法联合使用，以达到最佳布置，取得

最好的降水效果。

参考文献：

［１］广东省某高速公路工程地质勘察报告［Ｒ］．施

工图设计阶段．

［２］ＪＴＧＣ１０－２００７，公路勘测规范［Ｓ］．北京：人民

交通出版社，２００７．

［３］常士镖．工程地质手册［Ｍ］．北京：中国建筑出

版社，１９８８．
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沥青路面再生技术交流会报道

　　为了进一步贯彻“经济、节约、环保”的公路建

设理念，推动交通行业的节能减排，广东省公路学

会于２０１４年６月２７日在广东省广惠高速公路有

限公司管理中心组织召开了沥青路面再生技术交

流会。我院部分技术人员由王强副总工程师带队

参加了本次交流会。交流会包括学术报告会和现

场参观两部分内容，学术报告会上相关与会专家

主要就以下几部分内容作了学术报告：

１、高比例ＲＡＰ厂拌热再生沥青混合料在广惠

高速公路的应用；

２、乳化沥青厂拌冷再生技术及应用介绍；

３、就地热再生技术在机荷高速公路路面维修

的应用。

学术报告会

报告结束后，与会代表集体参观了石湾热

再生拌和站以及采用热再生施工的沥青路面现

状。

现场参观

通过本次交流会，大家认识到沥青路面再生

技术有利于沥青铣刨料的再利用，有效减少废弃

量，降低路面造价，是未来路面技术发展的一大方

向，但由于多种原因沥青路面再生技术目前在我

国的应用尚处于较低水平，尚需要政策、财政上给

予一定的引导和支持。但随着技术的日益成熟，

沥青路面再生的经济效益和可操作性将会逐步提

高。

（陈星光　报道）

全国数字高速公路发展论坛报道

　　２０１４年７月２２日，由中国公路学会主办的

“２０１４全国数字高速公路发展论坛”在大连市举

行。

会议围绕大数据时代高速公路数字化、信息

化建设与应用展开了研讨和交流。会上主讲专

家们对国内外智能交通的发展现状进行了介绍，

交流和探讨数字高速公路的建设、应用以及有关

技术问题，并就智慧交通发展与展望、数字高速

公路建设与应用经验、大数据与高速公路应用探

讨、智慧高速公路的建设与应用实践、高速公路

数字化信息平台整体解决方案等方面开展专题

报告。

辽宁省高速公路管理局副局长郭刚，以沈阳

绕城高速的建设为例，重点介绍了数字信息化高
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速公路的建设经验技术应用。中咨泰克朱岳总

工就“车辆定位和移动通信技术应用”方面做了

专题报告，分析了目前车辆定位和移动通信的技

术现状和发展，并就人与车、车与道路交通信息

发布技术做了探讨。西安公路研究院的报告主

题是“大数据在高速公路应用探讨”，重点介绍了

何谓大数据、大数据的应用方向、大数据平台搭

建等方面内容。

会议上专家们一致认为数字化、智慧化高速

公路是未来的发展趋势，智慧高速公路的发展需

要行业各方共同推进，进一步提升信息技术在交

通运输管理的效能，加强交通信息数据的分析和

挖掘。

（黄宇东　报道）

２０１４第一期生产建设项目水土保持方案编制
甲级资质技术人员培训报道

　　２０１４年８月１４日至１８日，中国水土保持学

会在浙江省杭州市举办生产建设项目水土保持

方案编制甲级资质技术人员培训。

随着我国水土保持法制建设的加强和对生

态环境的重视，水土保持工作逐渐得到了全社会

的重视。随着西部大开发战略的实施，我国开发

建设项目的数量急剧增加，如何较好地防止开发

建设活动带来的水土流失已成为各级政府工作

的重点和难点。水土保持方案作为开发建设项

目立项的必备要件，在控制水土流失方面发挥了

很大的作用。本次培训主要针对如何编制生产

建设项目水土保持方案展开。

本次培训共有六位专家、教授进行授课，培

训内容丰富。水保司的沈雪健介绍了水土保持

政策法律法规及政策规定。北京市水利规划院

的孟岩教高介绍了生产建设项目投资概（估）算

文件的组成内容、编制依据以及编制方法。北京

林业大学的贺康宁教授讲授了各项水土保持措

施的设计方法，包括拦渣工程设计、防洪排导工

程设计、斜坡防护设计、土地整治设计、降水蓄渗

工程设计、防风固沙工程设计、临时防护工程设

计等，并联系实际案例分析。水利部水保监测中

心的李智广教高在总结我国生产建设项目水土

保持监测实践成果的基础上介绍了水土保持监

测的先进技术和方法，分析了水土保持监测技术

和方法的发展趋势。水利部水保监测中心的姜

德文教高讲授了生产建设项目水土流失防治标

准。最后由水利部水保监测中心的赵永军教高

参考近几年水土保持方案实例，全面而详细地介

绍了当前水土保持方案编制的技术、方法和经

验。

本次培训内容丰富，各位专家、教授的授课

内容丰富、深入浅出，毫无保留的把自己在学习

和工作中的经验与大家分享，对于今后从事生产

建设项目水土保持方案的编制工作具有指导重

要作用。

（段宝萍　报道）
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全国桥梁工程美学学术论坛报道

　　２０１４年 ８月 ２０日至 ２１日，由中国公路学

会主办的“全国桥梁工程美学学术论坛”在北京

市举行。

会议围绕桥梁结构工程的美学概念及景观

设计展开了研讨和交流。会上主讲专家们对国

内外桥梁结构及桥梁美学发展现状及发展历史

进行了介绍，交流和探讨如何能在满足桥梁功

能和经济、适用的前提下，在桥梁结构设计里融

入适度的美学理念。

美国工程院院士、中国工程院外籍院士邓

文中，以自身参与的多座国内外著名桥梁为例，

就“桥梁结构与美观的协调”做了专题报告，重

点介绍桥梁结构与景观性协调的关系；香港土

木工程署原署长刘正国博士的报告主题是“香

港桥梁的美学设计思想”，介绍了香港桥梁工程

及桥梁美学的发展历程；公规院副总经理兼总

工徐国平就“公规院 ６０年桥梁美学设计历程”

做了专题报告，重点介绍公规院 ６０年来的多座

重大桥梁结构的设计过程；清华大学建筑学院

副教授周榕的报告主题是“从建筑学的视角看

中国桥梁设计”，其主要从建筑美学的角度来分

析桥梁结构设计的理念；同济大学陈艾荣教授

就“桥梁结构找型：来自拓扑优化的精灵”做了

专题报告，重点介绍利用数学拓扑优化理论来

研究桥梁结构设计及美学分析；天津城建集团

总工程师韩振勇的报告主题是“城市桥梁景观

设计理念”，以天津市几座典型桥梁为例，重点

介绍桥梁建设“定制化”模式的发展趋势；湖南

省交通规划设计院副院长胡建华，以其主持设

计的湖南矮寨大桥为例，就“矮寨大桥美学解构

与感悟”做了专题报告，重点介绍矮寨大桥的结

构设计及美学设计的理念；东南大学交通学院

副院长丁建明教授报告的主题是“城市景观桥

梁创新设计”，重点介绍城市景观桥梁的概念设

计及美学设计。

会议上专家们一致认为桥梁设计师应该在

满足安全和实用的前提下，设计出最美的桥。

一座美观的桥梁应该是自然、简洁、原创、协调

的，桥梁应当与自然及周边环境完美的协调融

合在一起。

（马玉全　报道）
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